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I.- INTRODUCCION 

El suelo es el material de construcción más abun-­

dante del- mundo y en muchas zonas constituye el único material disponi-­

ble Zoaalmente. Desde el perfodo neoZttico el suelo ha sido utilizado p~ 

ra la construaci6n de monumentos, tumbas, viviendas, vtas de comuniaa--­

ci6n y estructuras para retención de agua. 1 

Actualmente aon el crecimiento de Zas ciudades, la 

modernizaai6n de los medios de transporte, -aada vez más pesado- Zas ne­

cesidades de construir grandes almacenamientos de agua, eta., el ingeni~ 

ro aiviZ ha de enfrentarse con gran variedad de problemas planteados por 

el terreno, pues generalmente éste no es ideal desde el punto de vista -

de la ingenierta de suelos y en tal aaso se adoptará una de Zas decisio-
. . 2 nes s1-gu1-entes. 

a).- Utilizar el material en su estado original considerando­

razonablemente sus desventajas al elaborar un proyecto. 

b).- Reemplazar el material por otro auyas aaractertstiaas sa­

tisfagan los requerimientos del proyecto. 

a).- Modificar Zas caractertsticas del suelo original mediante 

algún tratamiento adecuado. 

d).- una última opai6n, es la de cambiar definitivamente la z~ 

aalización de la obra; cosa que no siempre es posible, pues suele suce-­

der que tal Zocalizaai6n se debe a otros factores diferentes a Zas condi 

ciones de cimentaci6n. 3 

La decisi6n final 1:>especto a Zas alte<'n.at-ivas aaoiba presenta­

das, dependerá del criterio del ingeniero, quién deberá tener en mente -

~z grado de factibilidad que ofrezca cada una de ellas; pero, indepen--­

dientemente de Zo anterior, la tercera alternativa es la que da origen a 

Zas técnicas de estabilización ae suelos que se definirá en los párrafos 
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siguientes. 

I.l.- DEFINICION DE ESTABILIZACION DE SUELOS 

Cuando un suelo cualquiera presenta resistencia s~ 

ficiente para no sufrir deformaciones ni desgaste inCulmisibZe por Za ac­

ción del uso o de Zos agentes atmosféricos y conserva además ésta condi­

ción bajo Zos efectos climáticos~ se dice que eZ suelo es estable. Sin -

embargo es frecuente que éstos tipos de suelos no sean los más favoreci­

dos para soportar Zas solicitaciones de una obra determinada~ debido a -

condiciones previamente establecidas~ siéndo Za principal -como ya se -­

mencionó anteriormente- su localización. AZ ser as{ eZ ingeniero tendrá 

que resolver Zos problemas que eZ suelo Ze plantee~ derivados de sus oa­

ractertsticas inapropiadas para cumplir satisfactoriamente Zos requeri-­

mientos de Za obra; cuando ésto se presenta se dice que eZ suelo es ines 

table y por Zo tanto susceptible de mejorar alguna o algunas de sus pro­

piedades~ dando con ello lugar a lo que comunmente se denomina~ estabiZi 

zar un suelo. 

Tal vez una definición mas completa y rigurosa sea 

Za siguiente: 

Estabilización de suelos~ es el mejoramiento o mo­

dificación de cualquier propiedad del suelo para tratar de optimizar su 

comportamiento ingenieriZ. 3 
En ésta definición se contemplan todas Zas 

diferentes facetas que se pue~ uno encontrar aZ estar en contacto con -

un pi:>obZema espec-ífico, pues aZ hablar• de "mejoramiento o modificaaión -

de cualquier propiedad deZsueZo 11 se generaliza. abarcando toda Za gama -

de caractertsticas que pueda acumular intrinsecamente dicho suelo. La 

frase '~ptimizar su comportamiento ingenieriZ" nos hace pensar en un su~ 

Zo que ha sido tratado mediante alguna téanica y cuyo resultado ha sido 

en alto grado satisfactorio. 



11 

I. 2.- VENTAJAS OBTENIDAS AL ESTABILIZAR UN SUELO 

En Zas obras de ingenier!a civil, de cualquier na­

turaleza, pero principaünente en Zas v!as terrestres, resulta de gran i~ 

portancia poder utilizar el suelo que se encuentra "in situ" como mate-­

rial de construcción o éste mismo material usarlo con algún tratamiento 

de estabilización, con lo cual estamos eliminando el tener que buscar y 

encontrar algún banco de préstamo, que nos reuna determinadas caracterts· 

ticas. 

Otra ventaja muy común que se logra mediante los -

procesos de estabilización 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 anter·ior, desde un principio tie_ 

ne que reconocerse que la estabilización no es una herramienta ventajosa 

en todos los casos; por consiguiente, habrá que guardar muy claramente -

en la mente, la propiedad o el conjunto de éstas que se desee mejorar y 

la relación entre lo que se logrará al mejorarlas y el esfuerzo y dinero 

que en ello haya de invertirse. Solo balanceando cuidadosamente éstos 

factores podrá llegarse a un correcto empleo de la estabilización de sue 

los. 
2 . 

I.3.- PROPIEDADES DE LOS SUELOS QUE SE PRETENDEN 

MODIFICAR AL ESTABILIZARLOS 

De acuerdo. con Zas caractertsticas particulares de 

cada obra a realizar se definirán ~as necesidades que deban de satisfa,-­

cerse en auanto a condiciones de cimentación, para que la ~isma cumpla -

Zasfuncionespara Zas cuales ha ~ido concebida, trátese de un terraplén, 
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un puente3 un edificio3 etc. 3 por lo que a la estabiZizaci6n pueden aso 

ciarse los siguientes fines: 

Mejoramiento de Zas caractertsticas del suelo en -

cuanto a: estabilidad volumétrica, resistencia, permeabiZidad3 compresi­

bilidad y durabilidad. 2 

--Estabilidad voZwnétrica: El problema de variacio­

nes de voZúmen se presenta en suelos expansivos, por fluctuaciones de su 

contenido de humedad_, efecto derivado de los cambios estacionales a que 

están expuestos los suelos. 

-- Resistencia: Siéndo ésta propiedad mecánica de ~­

los suelos una de Zas más importantes para fines de cimentación y tam--­

bién una de Zas mejor estudiadas_, se infiere que deben existir numerosos 

procedimientos para el mejoramiento de tal propiedad y de hecho ésto es 

lo que sucede pudiéndose citar los siguientes métodós que por ahora s6Zo 

se mencionarán: Compactaci6n_, vibroflotaci6n_, .precarga3 drenaje 3 etc. 

-- Permeabilidad: Esta caracter[stica no es menos im­

portante que Zas citadas anteriormente y puede decirse que los métodos p~ 

ra mejorar la resistencia son también eficases para disminuir la permeabi· 

Zidad 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

Zuci6n pues no son pocos los casos en que Za disminución 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 disminución de volúmen por efecto de -­

Zas necesidades externas, se recurre a los métodos que se emplean en el -



mejoramiento de Za resistencia~ entre Zos cuales destaca Za compactación 

por ser de los más comúnes. 

---- Durabilidad: Este es uno de los conceptos peor es­

tudiados ya que se asocia a agentes tan aleatorios como Za temperatura~­

condiciones hidYáulicas~ inter~erismo~ abrasión por tráfico~ etc. 

I.4.- CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION 

Son nMchos los procedimientos que se pueden seguir 

para lograr la mejora de Zas propiedades de Zos suelos con el f{n de ha­

cerlos apropiados para algún uso espec!fiao; por lo tanto se da Za si---

guiente clasificación. 2 . 

---- ESTABILIZACION MECANICA: ·Dentro de ésta clasifica­

ción caen todos los métodos cuyo principio de funcionamiento está basado 

en medios mecánicos; la compactación, es un caso t{piao por ser de los -

~ás conocidos y la vibroflotación~ de escasos antecedentes en nuestro 

pa{s. 

-- ESTABILIZACION POR DRENAJE: Encuentra su principal 

aplicación en la etapa de excavación al construir una cimentación super­

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

-- ESTABILIZACION POR MEDIOS ELECTROSMOTICOS: La elea 

trósmosis y la utilización de piZotes electrometálicos~ son los más cono 

cidos. Funciona e"n base a drenaje forzado~ utilizando energ{a eléctrica. 

-- ESTABILIZACION TERMICA: Los métodcJ.s t-ípicos son 

la estabilización por calcinación y_ estabilización por congelamiento. 
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-- ESTABILIZACION QUIMICA: Se logra mediante la adi-­

ción a los suelos, de agentes estabilizadores tales como: cemento, cal,­

asfaUo u otros aditivos qutmicos. 

En capttulos posteriores se tratarán los métodos -

de estabilización haciéndo alusión a la clasificación.aqut dada, ast co­

mo a los casos en que se aplica cada uno de ellos. 



15 

II.- FISICO-QUIMICA DE LOS SUELOS 

II.l.- DEFINICION DE LOS SUELOS 

Los suelos se pueden definir en función de su uti­

lización o concepto que se pueda tener de él. Ast tenemos que para el -­

ingeniero agr{cola será la capa superficial que da vida a los vegetales 

directamente; para el geólogo el suelo es todo material intemperizado en· 

el lugar en que ahora se encuentra y con contenido de materia orgánica -

cerca de la superficie. 4 Para el ingeniero civil el suelo tiene un signi 

ficado mucho más amplio, ya que interesa desde su formación, composición 

mineralógica y sus propiedades. 

A continuación mencionaremos algunas definiciones 

dadas por diferentes autores: "El suelo son los materiales granulares o 

pulverulentos producto de la desintegración de Zas rocas que fol•man so­

bre eUas un espesor variable',l, otra definici6n es la siguiente: "El 

suelo en ingenier{a es cualquier material no consolidado compuesto de 

distintas parttculas sólidas con gases y/o Uquidos inclutdos"5, otra de 

finición: '~os suelos representan todo tipo de material terroso desde un 

relleno de desperdicio, hasta arenizcas parcialmente cementadas o Zuti-­

tas suaves 114 • Una definición más completa -creemos- es la siguiente: Sue 

lo es el conjunto de parttaulas -consolidadas o no-, macroscópicas y mi­

croscópicas originadas a partir de la desintegración de Zas rocas que en 

combinación con agua y/o aire forman un todo. 

Independientemente de la definición, los suelos se 

clasifican en residuales y transportados: 

Suelos residuales: Son aquellos producto del ata-­

que del intemperismo que permanecen sobre la roca de la cual se derivan. 
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Suelos transportados: Son los suelos que han sido 

removidos de ~u lugar de origen y depositados formando estratos que so-­

breyacen a otros sin que tengan relación directa entre ellos. 

Existen en la naturaleza, numerosos agentes de 

transporte de los cuales pueden citarse como principales: los glaciares, 

el viento, los rtos y corrientes de agua superficial, los mares y las 

fuerzas de gravedad. 

II.2.- DESCRIPCION DE LOS SUELOS 

La clasificación de los suelos que proporciona el 

S.U.C.S., indica suelos t{picos; sin embargo hay caractertsticas impor-­

tantes que no pueden designarse por medio de stmbolos y que son fácilme~ 

te descubiertas, es por esto necesario que; el que clasifica, haga uso -

de una descripción cualitativa adicional3 además de colocarlo en el gru­

po que corresponda. Según el propósito a que se destine, el estudio de -

los suelos puede dividirse en dos categor{as: 6 

----Materiales para la construcción de terraplenes o -

rellenos procedentes del banco de préstamo: En éste caso se exigen estu­

dios no muy rigurosos y en general éstos se practican con muestras alte­

radas. 

----Materiales para cimentaciones de estructuras: Debi 

do al carácter permanente de los suelos de cimentación es necesario que 

cumplan con determinadas caracper{stiaas de resistencia, permeabilidad,­

compresibilidad, eta. Para determinar tales caracter{stiaas, habrán de -

practicarse ensayes en muestras alteradas e inalteradas. 

En éste punto, la estabilizaaión de suelos juega -

un papel muy importante, pues en caso de que nuestro material de terra--
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pZén o cimentación no cumpla con Zos 1•equerimientos del proyecto~ existe 

Za posibilidad de aplicarle algún tratoftliento para hacerlo apto. 

La importancia de Zas diversas caracter!sticas de~ 

criptivas depende de Za categor!a que interese estudiar. En muchos casos 

deben excavarse grandes cantidades de suelo para alcanzar eZ material -­

adeauado para cimentar y por- este motivo debe aprovecharse eZ máXimo uso 

posible de éste material~ para constr-uir terraplenes o rellenos. 

La tabla II.2.1 enumera Zos datos que son necesa-­

r-ios para describir Zos suelos~ para bancos de préstamo y cimentaciones. 

Bajo cada una de éstas categor!as~ Za información requerida para eZ sue­

lo está indicada con X. No siempre se necesitan todos éstos datos des--­

criptivos~ por Zo que según eZ criterio se incluirá Za información pertf 

nente y se eliminarán repeticiones. Las partidas indicadas con XX deben 

d 'b' . 6 escr~ ~rse s~empre. 

II. 3.- GRANULOMETRIA. 

Las caractertsticas más importantes de Zas part{c~ 

Zas de un suelo en mecánica de suelos~ son su forma~ tamaño y mineraZo-­

g{a~ pues ellas determinan Zas propiedades mecánicas de Za masa de suelo, 

como Zo son Za permeabilidad, la compresibilidad~ Za resistencia, Zas re 

Zaciones esfuerzo-deformación y Zas propiedades dinámicas. 7 

La determinación de Zas dimensiones de Zas part{c~ 

Zas y de su distribución por tamaños, constituye Za técnica de Za granu­

Zometr[a, según que Zos tantos porcientos en peso de Zos diferentes gr-u­

pos de part{cuZas~ guarden o no relación adecuada. 

Para ordenar Zas partfcuZas por tamaños~ se sigue -

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



DATOS ;oESC.RIPTIVOS 
.. ·-- ...... - ---··-·· .. ----··¡ p UEBA !Suelos ~elos &uelos ~uelos l 

Gru-esos HIM ruesos mos ·-
Nombre T{pico. . X X X X XX X X 

Pareen taJe aprox. de gr ova y a reno. X 

1 ¡; 1 1 Grat~Uiometrío 

Tamo~10 mCÍximo<le partículas. X X 

Formlll de granos gruesos ( Anglosidad) X 1 IX 1 1 f:x<llmen VÍ$1JOI 

Condici-ones superficiales de granos gruesos. 1 X 

Durezc1 de los suelos gruesos ( Posib- de frac~-
omien1roJ X X Pr~Aba de desgaste. 

Color. X X X X Excimen visual 

Condic;iones cleflumiHilad y drenaje. X X X X X X X X De perme€Jbllidad. 

ContEmido org&nico. X X X X Dl!"f!rm.llfWf.orgÓnico. 

Plasticidad. X X K X X X I.ÍÍl""lifn ~:MI coMlistem:ia. 

E !il t ru c:t u ro( Estratificoc íÓn,Calococi6ny t:meglo) X X X X So~ 11 cklsificación. 

Grado de oompacidad. X X XX Penetración 1t~~tand<l1r. -
Coosi!'Jf~lm:io enestadoin~Witttalle y rem~o•. 1 1 1 1 X X 

Nomlm~ local y geol&gico. IX 1 X 1 X i X 

SÍmbol'r> de grupo. 1 X X i X X 1 X X 1 X X 

TABLA. r r. 2. 1 ( Ref. 6 ) 
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tre Zos puntos medios de Zos Zados opuestos, sirve para designar Za ma-­

ZZa correspondiente. 

Las dimensiones de Zas maZZas deben adaptarse aZ ~ 

materiaZ y aZ objetivo de Za prueba, Zas más usuaZes se presentan en Za 

tabZa II. 3.1 

TABLA II. 3.1 

MALLA 

3" 

2" 

1 1/2 11 

111 

1/2 11 

3/8" 

Si se hace pa­

sar un sueZo por una su­

cesión de maZZas ordena­

das por su Zuz de mayor 

a menor, en cada una se­

rá retenida una porción 

y se habrá obtenido Za -

granuZometr{a deZ mate-­

riaZ. 

ABERTURA 

76.2 

50.8 

38.1 

25.4 

12.7 

9.5 

MALLA ABERTURA 

No. 4 4.760 

No. 10 2.000 

No. 20 0.840 

No. 40 0.420 

No. 100 0.149 

No. 200 0.074 

1 TAPA 

" 

2 " 

" 1~ 
i' No lO 

No.20 

" ~ 

i No.40 

" y. 

' 1 
No.IOO 

No.200 

'IHA C ROLA DE FONDO 

JUEGO DE MALLAS 
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II. 4.- CLASIFICACION GRANULOMETR.lCA DE LOS SUELOS 

La granulometrta ofrece un medio sencillo y evide~ 

te para clasificar Zas suelos. Basta dividir un suelo en sus fracciones 

granuZométrioas para tenerlo "clasificado", si previamente se conviene -

en dar una denominación particular a Zas distintas fracciones, según qu~ 

den comprendidas en una determinada gama de tamaño. 

Una primera oZasifioación de Zos suelos -muy eZe-­

mentaZ- es Za siguiente: Suelos macroscópicos y suelos microscópiaos; 

Zos primeros son aqueZZos cuyos granos o part[ouZas pueden ser distingui 

dos entre si a simple vista; Zo contrario sucede con Zos suelos miarosaó 

pioos. Esta clasificación peoa de simplista; sin embargo de eZZa pudo h~ 

berse derivado una más oonoreta que consiste en dividir eZ suelo en dos 

grandes grupos; eZ de granos gruesos y eZ de granos finos. Los primeros 

son Zos retenidos en Za maZZa No. 200 y su clasificación es Za siguiente: 

GRAVA: Incluye Zas part-íouZas cuyo tamaño varW. entre 76.2 mm. 

y eZ tamaño de Za maZZa No. 4 (4.76 mm.). A su vez éste grupo se divide 

en grava gruesa y grava fina. 

a).- Grava gruesa; de 76.2 mm. a 19.1 mm. (3 11 a 3/4"). 

b).- Grava fina; de 19.1 mm. a 4. 76 mm. (3/4" aZ tamaño de Za 

maZZa No. 4). 

ARENA: InoZuye Zas partiouZas' ouyo tamaño varia de 4. 76 mm. y 

eZ toJnaño de la maZZa No. 200 (0. 074 mm.). También en éste oaso existen 

otros subgrupos: 

a).- Arena gruesa; de 4.76 mm. a 2.0 mm. (malZa,No. 10). 

bJ.- Arena media; de 2. O mm. a O. 420 mm. (malla No. 40). 

o).- Arena fina; de O. 420 mm. a O. 074 mm. (malla No. 200). 
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Los granos finos del suelo~ son aquellas part!au-­

Zas menores de O. 074 mm., en éste caso no se hace distinci6n por tamañoG, 

tales parttaulas son los limos y Zas arcillas y se diferenctan por su -­

comportamiento. 

Todo lo anterior, respeta Zas especificaciones del 

Sistema Unificado de Clasificaci6n de SUelos. La Fig. II.l muestra gráfi 

camente una distribuci6n granulométrica con la diferenciaci6n por tamaño, 

de los materiales constitutivos de un suelo. 7 

Existen otros criterios de clasificaci6n en donde 

si se toman en cuenta los tamaños de Zas parttculas finas. En Zas tablas 

II.4.1 y II.4.2 se muestran la Clasificaci6n Internacional y ta Clasifi­

cación M.I.T. (Massachusetts Institute of TegnologyJ. 4 

MATERIAL Arena Arena Limo Arcilla Ultra arciZ la 
Gruesa Fina Coloides 

TAMAÑO De 4.?6 2.00 0.20 0.02 0.002 

mm. A 2.00 0.20 0.02 0.002 0.0002 

'I'A.BLA II. 4.1 CLASIFICACION INTERNACIONAL (Ref. 4) 
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T A M A No 
M A T E R I A L ~-~-~" -·· 

DE A 

GRUESA 4.71 2.00 
-

A R E N A MEDIA 2.00 0.60 

FINA 0.60 0.20 

GRUESA 0.20 0.06 
-· 

L I M o MEDIA 0.06 0.02 

1 

FINA 0.02 0.006 

GRUESA 0.006 0.002 

1 -
ARCILLA MEDIA 0.002 0.0006 

COLOIDES FINA 1 0.0006 0.0002 
1 

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

Cabe hacer notar que una clasificación granuZome-­

trica describe a un suelo en cuanto a Za distribución por tamaños de sus 

parttauZas medidas -como ya se mencion6 anteriormente- por medio de ma-­

ZZas (3 11 a Za No. 200). Los tamaños de Zas parttauZas finas se determinan 

por medio de Za prueba del Hidrómetro. 

II.5.- LIMITES DE CONSISTENCIA 

Es interesante eZ conocimiento completo f!sico y -

qutmico, de cada arciZZa para poder prever su comportamiento en presen--
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cia deZ agua~ pero según parece·Za menor o mayor pZasticidad de una arci 

ZZa y en consecuencia sus demás propiedades son debidas a sus particuZas 

de tamaño menor de 0.0002 mm. 

Atterberg~ demostró que eZ · gx•ado de pZasticidad de 

Zas sueZos arc~ZZosos asi como su tendencia a Za fluidificación~ se mani 

fiesta con precisión suficiente para ciertos vaZores de su contenido de 

agua. Para eZZo definió una serie de consistencias de Za arciZZa y Za -­

cantidad de agua que contiene en eZ momento de pasar de una consistencia 

a otra. 

La Fig. II.5.1.Expresa gráficamente Zas sucesivos 

fenómenos que se presentan en un suelo arciUoso a medida que'aumenta eZ 

agua que contiene. 1 

A 

SóUdo 

e 

Aumento de Za cantidad de agua. 

B 

D 
1 

Semi-SóUdo 
Variación 

de VoZúmen 

Fig. II.5.1 

E 

F 
2 

PZástico 

(ref. 1). 

G 

H 
3 

Semi-
L-t:quido 

I 

J 
4 

Liquido 

K 

L 

Hasta cierta cantidad~ eZ agua retenida por Za ar­

ciZZa, comunica aZ sueZo taZ cohesión, que éste permanece en estado sóZi 

do; la zo~a A B e D representa éste per!odo. 

EZ contenido de agua va aumentando en eZ sentido ·· 

de Za fZecha. AZ ZZegar aZ limite B-D, eZ suelo empieza a perder la con­

dición de sóZido prácticamente rigida y se inicia un aumento de voZúmen; 
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el estado correspondiente del suelo se le denomina semis6lido y queda -

representado por la zona B D E F~- cuando el contenido de agua alcanza -

cierto valor (l-ínea E-F) el suelo comienza a ser moldeable, tanto más,­

auanto más agua contiene. 

Esta plasticidad pregresiva del suelo, corresponde 

a la zona E F G H; en la l-ínea GH el suelo comienza a tomar una consis--­

tencia semiltquida, se hace viscoso como una goma y a medida que el agua 

aumenta fluye con mayor facilidad. 

La zona G H I J representa el estado semil-íquido,­

llega un momento en IJ en que la masa pierde su viscosidad y el suelo en 

partes se disuelve y en parte queda en suspensi6n, será pues un verdade­

ro U:quido adaptable a la vasija que lo contenga. La zona I J K L repl•e­

senta ésta condici6n. 

La sucesi6n de estados puede considerarse en senti 

do inverso, partiendo del estado l-íquido y suponiendo que se pierde el -

agua por evaporaci6n, entonces el suelo pasar-ía del estado l-íquido al s~ 

mil-íquido y as-í al plástico, sucesivamente al semis6lido con retracci6n 

de volúmen y por último al estado s6lido. 

A cada una de Zas fronteras señaladas por las l-í-­

neas IJ, GH, EF y BD, Atterberg les di6 respectivamente los nombres de -

l-ímite superior, l-ímite l-íquido, l-ímite plástico y l-ímite de retracci6n 

y les atribuy6 e·l valor numérico del porcentaje de agua con respecto al 

suelo seco, en el momento correspondiente. 

Los más interesantes para juzgar de las condicio-­

nes del suelo son el L-ímite L-íquido y el L-ímite Plástico. 1 
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II.6.- PRUEBAS DE CLASIFICACION DE CAMPO 

Las pruebas de aampo deben realizarse aon Za fraa­

ai6n que pasa Za maUa No. 40; si no se auenta aon Za malla se quitan -­

a mano Zas parttauZas gruesas que interfieren aon Za prueba. 

A aontinuaai6n se aitan Zas pruebas menaionadas, -

as{ aomo Za manera de realizarlas. 

-- MOVILIDAD DEL AGUA: Se prepara una muestra de unos 

10 am3 de suelo, se añade agua sufiaiente para tener un suelo suave pero 

no pegajoso, se aoZoaa Za pastilla en Za palma de Za mano y se agita ho­

rizontalmente, golpeando vigorosamente aontra Za mano varias'veaes. Una 

reaaai6n positiva aonsiste en la apariai6n de agua en la superfiaie de -

la pastilla, Za aual aambia adquiriendo una aonsistenaia de h{gado y se 

vuelve Zustrosa. Cuando la pastilla se aprieta entre los dedos, el agua 

y el lustre desapareaen de la superfiaie, la pastilla se vuelve tiesa y 

finalmente se desmorona. La rapidez aon que apareae el agua durante la -

prueba sirve para identifiaar el aaráater de los finos en el suelo. 4 

--RESISTENCIA EN ESTADO SECO: Se moldea la pastilla 

del suelo hasta alaanzar una aonsistenaia de masilla, añadiendo agua si 

es neaesario, se deja seaar Za pastilla aompletamente en un horno, al 

sal o al aire y se prueba su resistenaia rompiéndola aon los dedos. Esta 

es una medida del aaráater y aantidad de la fraaai6n aoloidal que aonte~ 

ga el suelo. La resistenaia en estado seao aumenta aon la plastiaidad. 

-- TENACIDAD: Se amasa aproximadamente 10 am3 de sue­

lo hasta alaanzar una búena aonsistenaia. Si el suelo está muy seao, de­

be agregarse agua pero si está pegajoso debe extenderse la ~~estra para 

que pierda humedad, posteriormente se forma un espéaimen de 3 mm. de diá 

metro aproximadamente, se rueda varias veaes, durante éstas operaaiones 



MATERIAL 
MOVIUD.a,D DEL RESISTENCIA 

EN 
TENACIDAD TIEMPO DE 

AGUA ESTADO·SECO SEDIMENTACION 

Limo or~!<flc,so. Ro pido Ninguno a muy boja D~bil o boja. 30 o GO min. 

Limo Ro pido Ml!y boja o baja D~bil o boja. 15 o 60 min. 

Limo arcinota Ropido o lento Boja o medio Medio 15 min.o varios · Hrs. 

Arcilla arenoso Lenta o ni119Una Bajo o alta Media 30 seg. a varias Hrs. 

1 
Arcilla limooo L~nta a ninguna Medio o alta Medie 15 min. a varias Hrs. 

Arcilla Ninguno. Alta o muy alto Alt11. De varis Hrs.a dios;. 

Limo or~¡¡ónico Lenta. iih¡jo o m~ia Dlibi! o baja. 15min ¡¡¡ voricus.Hws. 

Arcilla orgánico Nintunll. Medio a muy o Ita AI1Q. 011!1 vfllri• 1-1 rs a dia. 

Arena. Ro pido. Nulo. N~~i. 30 o60seg. 
~ 

l 

.6.1 
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·el contenido de humedad se reduce gradualmente y eZ espécimen Uega a p~ 

nerse tieso, pierde su plasticidad y desmoror~ cuando aZcanza el limite 

plástico. La preponderancia de la fracci6n coloidal arcillosa de un sue­

lo se identifica por la mayor o menor tenacidad del rollito al acercarse 

al l-ímite pZástico. 4 

-- PRUEBA DE DiSPERSION: Es út-il para distinguir los 

limos de Zas arcillas y para hacer una estimaci6n aproximada de las can­

tidades de arena, limo y arcilla en un material. Se dispersa una peque;1a 

cantidad de suelo en agua en una probeta o tubo de ensayo y se deja repE 

sar. Las part-ículas más grandes caen primero y Zas finas permanecen en -

suspensi6n un tiempo mayor. Ordinariamente, Zas arenas se asientan en un 

tiempo de 30 a 60 segundos. Los limos emplean en asentarse de 15 a 60 mi 

nutos mientras que Zas arcillas permanecen en suspensi6n cuando menos 

varias horas y usualmente varios dias, a menos que se combinen formando 
9 grumos o·fZ6cuZos. 

La tabla II.6.1 muestra las respuestas de los dif~ 

rentes componentes de un suelo; arena, limo y arcilla, a Zas pruebas men 

cionadas. 

II.7.- ESTRUCTURACION DE LAS PARTICULAS MINERALES 

DE LOS SUELOS 

La forma de Zas part-ículas minerales de un suelo -

es de importancia en eZ comportamiento mecánico de éste, en Zas suelos -

gruesos Za forma caracter-ística es Za equidimensionaZ, ésto lo origina -

la acci6n de Zas agentes mecánicos desintegr.adores, según la intensidad 

y tiempo de Za acci6n de éstos agentes producen variedades en la forma -

equidimensional y as-í pueden considerarse Za angulosa, Za sub-redondeada 

y Za redondeada tal y como se mu~stra en la Fig. II.7.1. 
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En Zos suelos finos, Za forma de Zas part-ículas 

tiende a ser aplastada, por Zo que Zos minerales de arm:zza, en su mayor 

parte adopta forma laminar. 

Forma angulosa F6rma subradondeada Forma redondeado 

Fig, IT..7.1 

Las part-ículas de Zos suelos se disponen de una -­

forma organizada siguiendo algunas leyes fijas y la acción de fuerzas n~ 

tur>ales para dar lugar al conjunto suelo. Las fuerzas que intervienen en 

Zos procesos de estructuración son de carácter mucho más complejo y Zas 

estructuras resultantes son sólo parcialmente verificables por métodos -

indirectos, todo ésto provoca que los mecanismos de estructuración, y ·-­

las mismas estructuras resultantes, sean de éstos suelos, materia de hi-
~.!- • 4 pot-eS'I-S. 

Se han considerarin únicamente Zas estructuras de -

tipo simple, panaZoide, fZoculenta, compuesta, en castillo de naipes y -

dispersa, como Zas más comúnes en los suelos. En la Fig. II.?.2 se mues­

tra Za forma de Zas estructuras mencionadas. 4 

a).- ESTRUCTURA SIMPLE. Este tipo de estructura se produce 



principalmente en suelos granulares por· lo que Zas fuerzas debidas aZ 

aampo gravitaaionaZ son aZaraJnente predominantes en Za disposición de 

Zas part{auZas. 
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b).- ESTRUCTURA PANALOIDE: Esta estructura se considera ttpiaa 

en granos de pequeño tamaño, que se depositan en un medio aont{nuo, y en 

determinadas aondiaiones Zos granos redondeados forman arcos imperfectos. 

y que Za reZaaión de vaa{os exaede eZ máXimo correspondiente a Za estrua 

tura de aontaato. 

a).- ESTRUCTURA FLOCULENTA: Esta estructura se forma de una ···­

suspensión de suelo, en agua auando aZ sedimentarse Zas parttauZas ZZe-­

gan a toaarse dos o más, formando grumos aon estX"v~atura similar a un pa­

nal. Cuando éstos grumos llegan aZ fondo, forman a su vez pánaZes auyas 

bóved.as no están formadas por part{auZas individuales, sino por Zos gru­

mos mena.ionados. 

d).- ESTRUCTURA COMPUESTA: Las estructuras mencionadas ante--­

riormente no se dan en Za naturaleza de una forma pura; pues Za sedimen­

tación comprende parttauZas de todos Zos tamaños y tipos, para Zas que -

rigen Zas leyes de la naturaleza en forma diferente. ~n éste tipo de es­

tructura se define un esqueleto constituido por Zos granos gruesos y por 

masas coloidales de flóauZos que forman nexos entre ellos. 

e).- CASTILLO DE NAIPES: Este tipo de estruaturaaión ha sido -

estudiado por Zos investigadores GoZdsahmidt y Lambe, refiriéndose exaZ~ 

sivamente a Zas arailZas. Sostienen que tal estruaturaaión se debe a Za 

forma laminar que aaraateriza a Zas araiZZas y que en Zos bordes de las 

laminillas existe una aonaentraaión de aarga pasitiva que provoaa que 

esa zona ZoaaZizada se atraiga aon Za superficie de auaZquier part{auZa 

veaina. 
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f).- ESTRUCTURA DISPERSA: Algunas investigaciones modernas han 

indicado que una hipótesis estructural del tipo de "castillo de naipes" 

puede aceptarse como real en muchos casos, pero quizá no sea Za más est~ 

bZe como pudiera pensarse. Cualquier perturbación que pueda existir, co­

mo deformación por esfuerzo cortante, tiende a disminuir Zos ángulos en­

tre Zas diferentes láminas del material. Conforme ésto sucede, actúan e~ 

tre Zas laminillas, presiones osmóticas, mismas que llegan a equilibrar 

los esfuerzos que soporta Za masa de suelo, impidiendo as! que Zas Zámi-
4 nas lleguen a tener contacto. 

II.B.- DETERMINACION DEL PH DE UN SUELO Y CONTENIDO DE 

MATERIA ORGANICA 

La existencia en el suelo de restos visibles de -­

plantas, hace sospechar Za presencia de materia orgánica activa, que en 

avanzado estado de descomposición es dif!ciZ de descubrir. Los suelos or 

gánicos como Zos turbos, que corresponden a una fase inicial de la putr~ 

facción, se identifican también fácilmente por Za aparición de fibras. -

EZ color del humus es gris o más o menos obscuro y por comparaci6n a tie 

rras vecinas, se identifica con bastante facilidad. Suele tener un olor 

ácido caracter!stico que se acentúa al calentarlo. 

La determinación cuantitativa del contenido de ma­

teria orgánica de un suelo, está sujeta a muchos errores, pero para Zos 

efectos de Za construcción, basta cerciorarse de que no rebase Zos Z!mi­

tes admitidos por medio de un ensaye cualitativo calorimétrico del modo 

que a cont-inuación se expone: 1 

Por cuarteo, se separan 500 gr. de Za muestra; en 

una probeta graduada de 250 cm3, se vierten 100 cm3 del matniaZ, se aña 

de una disolución de hidróxido sódico aZ 3% hasta completar 150 cm3, se 

agita Za probeta tapada y se deja en reposo durante 24 horas. 
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At cabo de éste tiempo, et coto!' det Uquido que -

so~enada se compa!'a con eZ de una disol-ución tipo que se tiene p!'epa!'a­

da de antei7W!o. 

DISOLUCION TIPO. 

En una p'I'obeta con tapón, se mezcl-an 97.5 cm3 de-. 

disol-ución de hidróxido sódico at 3% con 2.5 cm3 de disol-ución de Acido 

Tánico at 2% en el 10% de alcohol. Se agita vigo!'osamente y se deja !'ep~ 

Sa!' dU!'ante 24 horas. El l-íquido tomará un colo!' arm.riUento caracter-ís­

tico. 

EZ efecto perjudicial- de la materia orgánica, no -

se deriva de Za materia fresca, constituida por grandes molécul-as; sino 

de Zos geZes amorfos coloidal-es de naturaZeza ácida. El ácido húmico se 

haUa prt)sente en éstas sustancias. 

Es sabido que las sustancias ácidas en aontaato 

con et agua, Ziberan iones de hidrógeno de aaráate!' eZéatrico fuertemen­

te positivo. Opuestas a los ácidos, son Zas bases; que, en Zas misrrr1.s -­

circunstancias, desp!'enden eZementos lZamados oxidrilos, que es et resul 

tado de Za unión inestabZe de un átomo de ox-ígeno con uno de hidrógeno -

(OH). Los oxidrilos son, por eZ contrario del hidrógeno (H), radiaates -

negativos. La cantidad de átomos de hidrógeno, presentes en Za solución 

nos indiaarán, pues, Za acidez de Za sustancia. En Za práctica, Za con-­

aentración de éstos iones positivos o cationes H+ Zlamada potenai4l de -

hidrógeno, no se mide por su vator real, sino por el -índice Sórensen que 

se designa por el stmboZo pH, Presaindiendo de más expl-icaciones teóri--
- . 

cas, diremos que cuanto menor es eZ vator det pH en una sustancia, mayor 

es et grado de acidez de ésta. EZ valor pH=7 corresponde a sustancias -­

neutras tales como el agua; por lo tanto Zos valo1•es ent1•e cero y siete 
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,,orre~o~ponden a sustancias ácidas y de siete a catorce a sustancias bási-

Para medir el PH de un suelo, se vierten 25 cm3 de 

~a muestra previamente removida para homogeneizarla, en un matraz; se 

(~aregan unos 80 cm3 de agua destilada. Se agita el recipiente hasta en-,.. 

-~-urbiar el agua por 1:gual, se deja en reposo durante unos 15 minutos, se 

filtra y se deposita un poco de ltquido en un platillo de losa blanca, -

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

Inmediatamente, la solución del platillo cambia de 

aolor y comparando el tono de éste con el de unas muestras colorimétri-­

cas de papel especial, que se adquieren con el indicador, hasta encon--­

trar una de igual colorido, no habrá mas que leer en una tabla que acom­

paña a la muestra colorimétriaa, el PH que corresponde al suelo ensaya-­
do.l 

II.9.- CONTENIDO DE SULFATOS 

Por lo general se poseen algunos informes de los -

suelos para sospechar en ellos la presenaia de sulfatos, ya sea por la -

existencia de yacimientos de yeso en las proximidades, por la cercanta -

de manantiales sulfurosos u otras airaunstancias conocidas por los habi­

tantes de la región. 

Los sulfatos son sales de ácido sulfúriao (H2 so4J, 
y su presenaia se detecta mediante la identificación en el suelo del ra­

dical so3 o trióxido de azufre. 

La determinaaión del porcentaje de trióxido de azu 
- -

fre, debe confiaree a un laboratorio, o bien, si se tienen medios para -

ello, llevarlo a cabo como a continuación se describe: 
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Se muele en un mortero una cantidad de 50 gr. de -

Za muestra representativa deZ suelo; previamente desecada a temperatura 

constante de 105° o 110° C. Se pesa Za muestra molida con a-proximación -

de 1 mg. y se introduce en un matraz~ vertiendo en éZ agt~ destilada ha~ 

ta completar un voZúmen de 250 cm3 y agregando 10 cm3 de ácido cZorhtdri 

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 -

Zava Za mezcla con agua destilada caZiente3 para eliminar Zas trazas de 

ácido Zo auaZ se comprueba con eZ papeZ tornasol. 

Lo filtrado se ZZeva a ebuZlisión y se agrega una 

solución de cloruro de bario aZ 5% (previament.e diluida en 100 am3 de 

agua) Za auaZ se vierte gota a gota sobre eZ liquido caliente, hasta que 

deje de precipitar. Conviene añadir un exceso de algunos cmJ de alo:t'UPo 

de bario. La solución se mantiene justamente por debajo deZ punto de eb~ 

ZZisión durante una hora~ cubriéndo eZ matraz con un vidrio de reloj. P~ 

sado éste tiempo~ se ensaya eZ Ztquido que sobrenada con unas cuantas g~ 

tas de solución de cloruro de bario para comprobar Za completa precipit~ 

aión. Si no se obtiene más precipitado~ el ltquido está listo para fil-­

tración. 

La suspensión se filtra a través de un filtro -

Whatman No. 40. EZ precipitado~ en eZ papeZ filtro se Zava unas 10 veces 

con agua bien ca-liente~ hasta que el agua deZ Zavado no da precipitados 

de cZoX"UPos aZ ser ensayada con una solución R.A. de nitrato de plata. 

EZ papeZ filtro húmedo se coZoaa en un crisol tara 

do y seco, se quema a Za pequeña ZZama deZ mechero lentamente, cuidando 

que eZ papeZ no arda, y dejándolo carbonizar poco a poco. EZ calor se a~ 

menta hasta que eZ crisol alcance un rojo débiZ y Zos voZátiZes sean ex-
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pulsados. 

Cuando el preaipitado está blanao~ el arisol se a~ 

lienta al rojo blanao durante unos 10 minutos y posteriormente se enfrta 

y se pesa el aontenido. Para aonoaer el poraentaje de tri6xido de azufre 

que el suelo ensayado aontiene~ se manejan los siguientes datos: 

Pb= Peso original del suelo seao. 

Pa= Peso del arisol 

PW= Pa + Peso de aenizas + Peso del preaipitado. 

Pa= Peso aonoaido de las aenizas del papel filtro. 

Pp= Peso del preaipitado del sulfato de bario. 

Fp= fu - (Pa + Pa). 

El poraentaje de so
3 

será: 

S03 = . Pp x O. 34299 x 100 

Pb 

El resultado suele expresarse aon una aifra deai-­

mal si es superior al 1% y aon dos aijras signifiaativas si es inferior 

al 1%.
1 
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III.- METODOS PARA ESTABILIZAR EL SUELO 

III.l.- INTRODUCCION 

Las técnicas con que se cuenta actualmente para m~ 

dificar Zas propiedades de Zos sueZos son muchas y de variada apZicación 

para Zos distintos tipos de sueZo que se encuentran en Za naturaZeza3 en 

éste cap{tuZo se mencionarán solamente aZgunos de éstos métodos de esta­

bilización sin ZZegar a profundizar en aZguno de eZZos. En capituZos po~ 

teriores~ se tratarán de manera partiauZar Zos métodos que pueden consi­

derarse de más probable desarroZZo en un futuro muy próximo. 

III. 2.- ESTABILIZACION POR CONPACTACION 

Desde Zos tiempos más remotos Zos constructores -­

han reconocido eZ vaZor de Za compactación deZ sueZo para producir masas 

más resistentes, Zibres de asentamientos y resistentes aZ agua. Por más 

de 2000 años Za tierra ha sido apisonada con maderos pesados, por eZ pa­

so continuo deZ ganado o compactada con cilindros o rodiZZos. EZ costo -

de éste trabajo bruto era mayor, en muchos casos, que eZ vaZor mismo de 

Za compactación. Por otro Zado, si Za tierra se descarga en eZ Zugar y -

no se compacta, frecuentemente faZZa por eZ efecto de Zas cargas y conti 

núa asentándose por décadas. Fué R.R. Proctor quién indicó eZ camino de 

Za compactación efectiva a bajo costo. 5 

Se puede definir a Za compactación como eZ mejora­

miento de Zas propiedades mecánicas de un sueZo, por medios mecánicos. -

Se distingue de Za consolidación de Zos sueZos en que, en éste úZtimo -­

proceso eZ peso espec{fico deZ materiaZ, crece gradualmente bajo Za ac-­

ción naturaZ de sobrecargas impues·tas que obUgan Za expulsión de agua -

por un proceso de difusión; ambos procesos involucran disminución de vo­

Zúmen, por Zo que en eZ fondo son equivalentes. 
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La impoPtancia de la compactación de los suelos, -

estriba en el aumento de la Pesistencia y disminución de la capacidad de 

deformación que se obtiene al sujetar al suelo a técnicas convenientes -

que aumentan su peso espec{fico seco, disminuyendo sus vac{os. Por lo g~ 

neral, las técnicas de compactación se aplican a_rellenos artificiales.­

Algunas ocasiones se hace necesario compactar el terreno natural, como -

en el caso de cimentaciones sobre arenas sueltas. 4 . 

La compactación o reduqción de la relación de va-­

c{os se produce de varias maneras: reorientación de las part{aulas, fra~ 

tura de los granos o de las ligaduras entre ellos seguida por reorienta­

ción y la flexión o distorsión de las part{culas y sus capas adsorbidas. 

La energ!a que se usa en éste proceso es suminis-­

trada por el esfuerzo de compactación de la máquina de compactar. La efi 

cacia de la energ{a de compactación empleada dependerá de la naturaleza 

misma de los materiales que se estén tratando y de la manera como se es­

té aplicando el esfuerzo de compactación. En un suelo cohesivo, la com-­

pactación está acompañada, principalmente por distorción y reorientación, 

las cuales son Pesistidas por las fUerzas de atracción de la cohesión. -

A medida que la humedad del suelo aumenta, la cohesión disminuye, la re­

sistencia se hace menor y el esfuerzo más efectivo. En un suelo no cohe­

sivo o en roca fraccionada, Za compactación deZ suelo se logra principal 

mente por Za reorientación de Zos granos, aunque Za fractura de Zas gra­

nos en Zos puntos de contacto es algunas veces un factor secundario im-­

portante. La reorientación es resistida por eZ rozamiento entre las par­

t{auZas. La tensión capilar de Za peZtcuZa de agua entre Zos granos au--

menta Za presión de contacto y por tanto Za fricción. A medida que Za h~ 

medad aumenta, Za tensión capilar disminuye y eZ esfuerzo de compacta--­

ción se hace más efectivo. 

Sin embargo si Za humedad es muy alta, Za compact~ 
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aión y por aonsiguiente Za reduaaión de·vaa{os de Zos suelos, tanto aoh~ 

sivos aomo no aohesivos Zas ZZeva a Za saturaaión. EZ esfuerzo neutro -­

que se area, impide que aontinae disminuyendo Za reZaaión de vaa{os y, -

por Zo tanto, eZ esfuerzo adiaionaZ de aompaataaión que se aplique sera 

inútil, pues se perderá. La sa·turaaión es por Zo tanto, eZ Z!mite teóriao 

de la aompaataaión para una humedad dada. 5 

Sin entrar en más aonsideraaiones ·teóriaas, pu.es -

éstas se pueden aonsuZtar en Za bibliograf{a, direrros que Zos métodos 

usados para Za aompaataaión de los suelos dependen deZ tipo de los rrKJ.te­

riaZes aon Zas que se trabaje en aada aaso, Zos materiales friaaionantes 

aomo la arena, se aómpaatan efiaientemente por métodos vibratorios en -­

tanto que los suelos pZástiaos el proaedimiento de aarga estátiaa resul­

·ta el más ventajoso. 

En la práatiaa, éstas aaraater{stiaas se reflejan 

en los equipos disponibles para el trabajo, tales aomo plataformas vibra 

torias, rodillos Zisos, neumátiaos o pata de aabra. Hoy en d{a los equi­

pos de aampo han tenido gran desarroZZo y existen en gran variedad de -­

sistemas o pesos, de manera que se auenta aon Za posibilidad de elegir -

Zos implementos más adeauados. 

III. 3.- ESTABILIZACION POR CONSOLIDACION ACELERADA: 

(Preaarga, drenes vertiaales de arena y bombeo). 

EZ término aonsoZidaaión aaelerada puede definirse 

aomo el proaeso por el aual se apliaa a un terreno un método exterior an 

tea de ao~oow~ o aomple~eü~ Za estL?uc~UL?a que desee constí'uirse; se busca 

produair al suelo una preaompresiól! que involuare tanto aonsoZidaaión -­

primaria aomo aonsoZidaaión seaundaria. Los métodos de aonsoZidaaión aae 

Zerada se aonsideran apropiadas _auando eZ terreno de aimentaaión sea una 

arailZa blanda y aompresibZe; obteniéndose_mejores resultados aún, auan-
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do se tienen pequeñas lentes de aPena interestratificadas en ~a masa de 

suelo. EZ f1n ú~timo que se persigue~ es frecuentemente lograr bajo és­

tos métodos el mismo asentamiento calculado para Za futura estructura. 

PRECARGA: Se designa como 11preaaPga" al sistema -

de aplicaP carga a los suelos de cimentación~ previas a Zas cargas nor­

males de operación de Zas estructuras en proyecto~ tenim1do c&mo objeti 

vo~ incrementaP ~a resistencia de los suelos blandos o sueltos y dismi­

nuir su compl'esibiZidad cuando Zas estructuras definitivas se eneuen-t;ren 
'6n 10 en operac1- . 

DRENES VERTICALES DE ARENA: Los drenes verticales 

de aPena son un acelerador comprobado de los procesos de consoZidaci6n~ 

principalmente en aquellos suelos en que existen lentes de material pe~ 

meable~ que sean atravezados por los drenes. Son perforaciones vertica­

les rellenas de material permeable, de pequeño diámetro y de longitud -

suficiente para que sus efectos alcancen Za totalidad del monto compre­

sible o~ por Zo menos~ al espesor que vaya a producir Za mayor parte -­

del asentamiento. 8 

BOMBEO: La extracción de agua de los mantos compr~ 

sibZes~ es una forma de precargar el terreno por s{ mismo~ ya que confo~ · 

me se abate el nivel freático, el material queda en condiciones de suelo 

saturado ( '(fsat= ~+ltwJ. EZ sobrepeso inducido ppr el suelo saturado en 

los estratos que Zo subyacen y en s[ mismo~ generan el proceso de conso­

lidación acelerada; reflejandose ésto en el tiempo relativamente corto,­

en que el suelo adquiere resistencia as{ como una sensible disminución -

de su capacidad de deformación. 

Casi todos los suelos finos pueden mejorarse con -

éste tipo de procedimientos~ se han aplicado en limos orgánicos e inorg~ 

nicos~ cualquier clase de arcilla, turbas, cenizas~ basuras, rellenos 
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sanitarios~ eta. En ffmahas aptiaaaiones, éstos suelos han tenido aontmxi 

dos de agua desde 20% a 1 000%. 

III.4.- VIBROFLOTACION 

La densifiaaaión de dep6sitos suettos de arena me­

diante "VibrofZotaaión"~ fué desarito por primera vez en 1936 por 

Steverman en una revista rusa. 

En Atemania, eZ sistema fué desarroZZado por Za 

firma Johann KeZZer y se te denomin6 KelZer Vibratory Ram ~essure 

~oaess. Actualmente Za patente alemana Zo denomina VIBROCOMPACTACION. 

En U.S.A. se desarrozzó·ez sistema por el propio­

inventor Steverman aon eZ auxitio de Za aompañta Parsons Brinakerhoff, -

HaU y Maa Donatd. 

AatuaZmente la patente ameriaana, Zo denomina -

VIBROFLOTACION. 10 

La Vibroflotaaión es un proaeso por el aual se aom 

paatan arenas y suelos arenosos aon fines de mejorar sobre todo, sus aa­

raatertstiaas de aapaaidad de aarga, para soportar generaZmente, aimenta 

aiones superfiaiaZes. 

La pieza aentraZ y atave del sistema, es eZ "Vibrq_ 

flot 11, espeaie de vibrador gigante similar a los utilizados para eZ aon­

areto. Tiene 40 ams. de diámetro (16 11) y 183 ams. de Zongitud (6'), pesa 

det orden de 2 ton. y mediante su masa exaéntriaa interna, puede desarrq_ 

tlar una fuerza horizontal de 10 ton. a 1800 rpm. desptazandose Zateral­

mente del orden de 2 ams. (3/4 11
), 
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Para facilitar su operación de hincado y en gene-­

ral su funcionamiento, lleva chiflones de agrta tanto en su parte infe--­

rior como superior, con los cuales puede suministrar agua a razón de 4 a 

5 lts./seg. (60 a 80 gpm) con una presión de 4 a 6 kg/cm2 (60 a 80 psi) 

El proceso de densificación, en un punto dado de -

una cuadr!cula seleccionada previamente, se inicia con el hincado de Vi­

broflot en el terreno arenoso, merced al chiflón inferior operado a toda 

su capacidad. El vibrador cuelga libremente de un cable operado por una 

draga ligera, y su velocidad de penetración en el terreno es del orden -

de 1 a 2 m (3 a 6 pies) por minuto. 

El agua se introduce a un gasto mayor del que pue­

da drenarse libremente en el suelo, lo cual crea una condición momentá-­

nea de arena movediza, facilitando que el Vibrofolt penetre por su peso 

propio a la profundidad deseada. 

Al alcanzar la profundidad de proyecto, el chiflón 

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 densificación, empieza cuando al vibroflot, se 

le hace funcionar su masa excéntrica e inicia el retorno a la superficie 

por intervalos de 50 a 40 cm, alcanzando en cada etapa la densidad espe­

cificada. Simultáneamente se v~ agregando material granular por el borde 

del cono que se forma arriba, para ocupar el volúmen extra, resultante -

de la densificación y para reemplazar el suelo barrido por los chiflones. 

As! 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 energ!a del -

motor~ sirviendo esto como norma para el control del proceso. 

Al iniciarse la vibración, el terreno aún suelto~­

ofrece poca resistencia a los desplazamientos del cabezal y Za intensi-­

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 columnas de 2.4 a 

3.0 m. de diámetro en cada penetración del vibrador. Lógicamente el gra­

do de compactación es máximo al centro de la columna y decrece radialmen 

te. 

En arenas limpias~ el rqdio de influencia es del -

orden de 1.8 m. y decrece a 0.8 ó 0.9 m. en arenas con más del 20% de fi 

nos. 

La experiencia indica que el proceso de densifica­

ción~ es más eficiente en suelos arenosos limpios~ de preferencia grue-­

sos. Algunos investigadores como CAQUOT~ A. and KERISEL, WEBB, D.L. and 

HALL. consideran que los suelos de part!aulas gruesas mejorwl la transmi 

sión de vibraciones al suelo y por lo tanto los recomiendan para ir lle­

nando el hueco. 

Por ~l contrario auando los materiales por densifi 

car contienen ap~eciable cantidad de finos, se reduae la eficiencia del 

método. Según Tschebotarioff aparentemente ia reconsolidación por vibra­

ción de los suelos menos permeables. después que fueron aflojados por el 

ahiflón~ no oaurre suficientemente rápido. Sin embargo se tienen reportes 

qonde se ha tenido éxito para suelos con 30% de finos en arenas muy fi-­

nas~ arenas-finas aon lentes de lodo~ arenas finas aon bolsas de araiZla 

y limos y arenas con capas de areilla de varios pies de espesor. 
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En la tabla III.4.1~ se pPesentan algunas expePie~ 

cias del método. 

El diseño de un tPatamiento poP vibPoflotación, P~ 

quiePe que se especifique la densidad Pelativa que debe alcanzarse ast -

como la distPibución geométPica de.los puntos de vibPado. 

CUando se utiliza este método se ha encontPado que: 

1.- La densidad Pelativa, no pasa del 70% en puntos situados a 

más de 0.9 m. de un punto compactado poP vibPoflotación. 

2.- EZ tPaslape es pequeño~ auando los puntos de vibrado estan 

separados más de 2.4 m. 

3.- Espaciamientos menoPes de 1.8 m. dan densidades Pelativas 

mayores del 70% dentro del área compactada. 

4.- Se pueden supey.poneP los efectos de compactación adyacen-­

tes. 

5.- Distribuciones triangulares y auadradas dan más o menos -­

los mismos resultados, pePO se prefiere la triangular poP 

dar un mayor tPaslape. 

Frecuentemente se escogen espaciamientos entre 2.1 

y 2.4 m. D'Appolonia, Miller y Ware presentan un procedimiento para de-­

tePminaP el espaciamiento de los puntos de vibrado, a fin de aZcanzaP la 

densidad relativa especificada, basado en la CUPVa de densidad relativa, 

contra distancia al punto de vibrado, considePando que pueden super-pone~ 

se los efectos de compact~aiones vecinas. 



PROYECTO 

Edificio 

Silo 

Presa "ANDERS" 

Horno y Chimenea 

Planto de IFOSFATO 

Molino de CELULOSA 

.Mangar 

Planta de Fuerza 

Isla de ar,eno P/tunel 

Planto de Fuerzo 

Dique Se e o 

Edificio <!O Pisos 

Muerto Pesquero 

Edificio 

Fabrico de fertilizantes 

en fierro ganado 

Silo de Jl¡zuco·r 

Fabrica 

Tanque d~' Aceite 

Jf Edificio 

TABLA.m. 4.1 

FECHA SUELO 
~D.fNE. A TRATA1SEPARACIONDEI DENSIDAD RELATIVA 

(m) fDA M~ INClR~1ffES -· '-· 
1931 

1940 

Areno 

Arena y Grava 

194!! ¡sw 14% Finos 

1949 Arena y Grava 

1951 Arena limpia II~~Cita 

7.2 

4.6 

6.1 

3.7 o 4.9 

3.7 

1952 

1954 

1975 

1959 

1961 

1965 

1966 

1967 

1968 

1968 

1968 

1968 

19~8 

Areno Fina 

Arena Gravosa 

Arena Arenosa 

Grava .Arenosa . 

Arena bien GraMda 

Arena y grava Glo_ 

cioles 

Relleno bien gro_ 

duado 

Areno Suelio 

Arena Suello 

Arena fino suelta 
con inclusiones __ 

Arcillosas 

4.9 a 6.1 

6.1 a 9.1 

-·o-

6.1 

5.2 

3.4 
7.0 

6.0 o 12.0 

6.1 

Relleno limos<J>f®!>OOI1l<~ 7'.6 

moo fÍI!<II,Arill'.o limo~ 

A«:itlooll 30°/0 Arcillo . 9.1 

Ar«oo Duro lO% 200 6.T 

Af'ent~ Duro suelto 3.7 

4.6 o 6.1 

576 

-o-

-o-

836 

14494 

16266 

2323 

2.0 

-o-
2.4 

2.1a2.4 

2.3 

2.0 a 2.4 

-o-

-o- 1-o-

-o- !2.4 o 3.7 

-o-

6317 
-o-

32000 

-o-

1.7 a 2.3 

3 
1.9 

2.5 

1.5 a 2.3 

-o- 1 1.8 a 2.0 

37161 12.3 
M!~l:l 1.8 

--o--1 -o-
2230 2.3 

43 

63 

47 

7 a 56 

33 

O a 40 

o 

33 a 60 

-o-

40 o 60 

50 
-o-

-o-

--o-·-.: 

-o-

-o-

--a--
-o-
-o--

so 
85 a 90 

79 

70 Cl 100 

78 

75 a 92 

80 

85 a 95 

-o-

85 o 90 

75 
so 
70 

80 

~~-~~0 

-o-

--o--
--o--
--o--
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Dado que el método introduae sufiaiente agua en el 

terl'eno de Za zona por tratcu•, para asegu2•ar ao1rrpZeta saturaai6n deZ ma­

terial, Za ubiaaai6n del nivel freátiao no afecta la apZiaabilidad del -

método. 

Una aonsideraci6n que se debe tomar en auenta es -

que la aaci6n del vibroflot puede reduair Za z•esistenaia a la penetl'a---· 

aión de capas de arena densa y debilitar las aapas araillosas. 

Una variante del proceso original que nos permite 

apZiaarlo a los suelos blandos y dep6sitos orgániaos aon éxito es el mé­

todo de Columnas de grava formados pol' vibroflotaaión. 

Reaientemente, con el desarrollo de los martillos 

vibl'ohincadores apliaados a piZotes~ tablaestacas~ etc.~ se ha puesto en 

funaionamiento un nuevo método altePnativo para densifiaaP suelos areno­

sos. 

En este proceso se aombina un martillo vibratorio 

aon un elemento metálico aolumnar, el ouaZ se va introduciendo vertical­

mente en cada sitio prefijado, siguiendo un patrón establecido. 

Los suelos donde el método resulta apZiaable deben 

ser gl'anulares y saturados aon rangos de tamaños entre 3 pulgadas y Za -

malla 200, siempre que menos del 25% pase la malla 200. 

En aaso neaesario puede añadirse agua para garantf 

zar la saturación. 

Dado que Zas vibraciones transmitidas al elemento 

aolumnar son básiaamente Vel'tiaales, el hinaado se realiza nol'malmente -

sin ayuda de chiflones de agua. 
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III.5.- ESTABILIZACION CON ADICION DE CE!~NTO 

La estabilización con adición de cemento~ es una -

de Zas más utilizadas. Las prácticas relativas a eZZa arrancan de 1917;­

desde entonces~ Za utilización deZ suelo-cemento~ que es el nombre con -

que se ha popularizado Za mezcla de que se habla, se ha extendido por eZ 

mundo entero y crece cada dta, sobre todo, pero no únicamente en casos -

conectados con Zas vtas terrestres. 

Los fenómenos qu{micos que ocurren entre suelo y -

cemento, cuando se mezclan con el adecuado contenido de agua, consisten 

en reacciones deZ cemento con los componentes siZicosos de los suelos, -

que producen congZomerantes ligando a Zas gravas, arenas y Zimos; éste -

es eZ efecto básico en los suelos gruesos. Además eZ hidrato de calcio -

que se forma como consecuencia del contacto del cemento con el agua, li­

bera iones de calcio muy ávidos de agua, que Za toman de la que existe -

entre Zas laminillas de arcilla; eZ resultado de éste proceso es la dis­

minución de Za porocidad y Za plasticidad del suelo arcilloso~ ast como 

el aumento de su resistencia y durabiZidad. 2 

III. 6.- ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL 

La estabilización de suelos con cal parece ser Za 

más antigua forma de mejoramiento de suelos en el que un proceso qu{mico 

tiene relevante importancia. Hay evidencias de que Za v{a Apia, acceso a 

Za antigua Roma~ se construyó utilizando éstas técnicas. Las Técnicas de 

estabilización con cal hidratada son muy similares a Zas de estabiliza--

ción con cemento, pero hay dos aspectos de diferencia. En pr~~er lugar -

la caZ tiene un campo de aplicación que se extiende en mayor proporción 

hacia los materiales más arcillosos y en contrapartida, se extiende algo 

menos 1w.a·ia eZ lado de los mal;m>ia.Zes granulares. En segundo, está el -­

uso cada dta más extendido, que se hace de Za estabilización con caZ co-
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mo un pretratamiento~ Zo que da un aspecto especial a muchos de Zos usos 

de Za caZ, pues en éstos casos no necesariamente han de satisfacerse to­

dos los requerimientos de una estabilización definitiva. 2 

III. 7.- ESTABILIZACION CON ADIC.lON DE ASFALTO 

Como en eZ caso de cualquier ·t·ipo de estabiliza---: 

ción, es la economta Za que conduce aZ enpZeo de materiales con aditivos 

que Zo~ hacen adecuados para su empleo y se ha encontrado que cuando di­

chos materiales estan constituidos por limos, cwenas y gravas_, Zos pro-­

ductos asfálticos oaupan uno de Zos lugares primordiales pCU?a lograr una 

estabilización exitosa y económica. Los productos asfálticos se presen-­

tan en una gran variedad Zo que aunado a Za también alta diversidad de -

suelos empleados, hace que la estabilización con asfalto sea una técnica 

muy usada y muy efectiva. Obviamente, en estas espe.ciaZidades se toman -

en auenta otras variables de igual importancia, entre Zas que podrtan ci 

tarse a manera de ejemplo aZ clima y aZ equipo ·de construcción disponi-­

ble. 

En algunas ocasiones se han aplicado p1•oductos as­

fálticos a Zas arciZZas mediante riegos, buscando únicamente lograr Za -

impermeabilidad superficial, tanto en estado natural como compactada; en 

cambio, en Za estabilización de suelos no cohesivos, eZ asfalto produce 

coheswn. 

En Za naturaleza por Zo general nunca se enauentran 

Zas arenas ·o gravas totalmente Zib1•es de material fino por Zo que se de-

be tener en cuenta lo dicho artte~ior~ente, se hd limitado la apticabiLi­

dad de Zos productos asfálticos a ciertos suelos, dependiendo de su gra­

~uZometrta y plasticidad de Zos finos. M. VeZázquez (Ref. 17) indica que 

si eZ tndice plástico de Zos finos es superior a 6, Zos resultados que -

se obtendrán en Za estabiZizaci6n serán dudosos o de plano pueden estar 
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condenados al fPacaso; mientPas que si el indice plástico es menoP de 4 
. . 

se pueden espePaP muy buenos Pesultados. No existen sePias PestPicciones 

en lo que pespecta a la gPanulometP!a de los suelos a estabilizaP, 

Ingles y Metcalf (Ref. 16) mencionan que se obtienen Pesultados satisfa~ 

toPios con suelos que contienen hasta ?5% de particulas menoPes que 

0.0?5 mm. 

Las espeaificaciones fpancesas ad~iten paPtteuZas 

con tamaños máximos hasta de 31.5 mn. cuando la capa estabilizada con a~ 

falto fopmapá paPte de una sub-base. Adicionalmente se exige en dichas -

especificaciones, que el matePiaZ no contenga matePia oPgániaa ni tenga 

caPacteP!sticas plásticas. 

En el caso de estabiZizaci6n de suelos con asfalto, 

deben tenePse muy pPesentes Zos pPeceptos indicados ampliamente paPa el 

caso de mezclas asfálticas, sobPe todo en lo PefePente a efeatos de afi­

nidad entPe el·ppoducto asfáltico y eZ suelo. 

La Ref. 20 nos pPesenta algunos aPitePios (Fig. 

III.?.1) paPa podeP seZeccionaP eZ tipo de estabiZizante asfáltico en 

aoncoPdancia aon Zas pPopiedades de Zos suelos a estabiZizaP y su fun--­

ai6n. 

III.B.- OTROS ESTABILIZANTES QUIMICOS 

De aeuePdo a su oPigen, Zos estabilizantes qu!mi-- . 

cos se han clasificado en estabiZizantes de natUPaleza oPgániaa e inoPg~ 

nica. Los pPimePos, suelen estaP afectados poP menos pPoblemas de paten­

tes y otPas PestPiaciones aomePciaZes y todavta pueden s~bdividiPse en -

estabilizantes de tipo ácido, de tipo neutPo y de tipo alcalino. El pPi­

mePo y el tePcePo de éstos gPUpos actúan qu!micamente sobPe Zos compone~ 
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RE~tJ:OO ECUACION 1 

' 

SE L ECCIONESf! !llETERMINESi LA PRUEBESi- LA MEZCLA 

EL TIPO DE CAN.TIÓAD PMLIMINAR ESTA!!ILI:ZADA 

EMULSION DE EMliLSI~ UTILIZANDO LAS 
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PRODUCTOS A.SFALTIQ.')S DE LA CAPA BASE 



Grado dol Asfalto 

Rebajado 

Denominocioo 

Antooua 

5 

4 

2 

Denominacion 
Nueva 
0000 

1500 

900 

250 

70 

o 

140 

115 

o--1--------- -·-1 ' 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 40 

10 12.5 
0/ 0 que posa lo m o llo No 200 

Fig.m.7.2.SELECCION DEL TIPO DE ASFALTO REBAJADO PA­

RA LA ESTABILIZACION 



CONTENIDO DE SlLICE (SiO.a)EN% 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 lOO 

1100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 o 

CONTENIDO DE AL.CAliS EN % 

~ EMULSIONES CATIONICAS 

~~ EMULSIONES ANIONICAS 

Fig.m.7.3 CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS 
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SELECCION DEL TIPO ADECUADO DE ASFALTO CON FINES DE ESTA_ 

BILIZACION 

' ¡t;¡:¡¡¡;;;;;;¡¡;;¡:¡¡ 

ASFALTO CON GRAVA 
ME.ZCUI ARENA-ASFALTO SUELO-ASFALTO TRITUfUWA O GRAVA_ 

ARENA- ASFALTO 

C fl>f,E NTOS ASFALTICOS CEMENTOS ASFALTICOS 

CALIENTE 60 o 70 CLIMA CAUENTE 45 o 50 CLIMA CALIENTE 

65 (1 100 60 a ;ro 
120 o 150 CliM..Ii FRIO i!IIS" 11,)0 CUMA _FRIO 

FRIA ASFALTOS REBAJADOS (VER FIG.m. 7.2) ASfiii..TOS RESAJAOOS (l!it.72) ASFALTOS FI~S(.:m::7.2} 

EMULSIONES EMl.ILSIONES{\f!R TABLA.m:.7.4) EMULSIOIG(VEFI TAElLAm.7.4) 

EMUILSI011'11ES (VER TABLA m.7.3) f'o'!ili .fi'8S.II..7.1 y ,m:. 7. 3)PARA (VER FIGS.Ut.7.1 ynt.1.3)PARA 

(VIEFI FIGS.ll'l.7.1y.m.7.2) PARA SELECCIONAR El OEnl:I!NiHA!il 1!:1. TUPO 

SEU::CCIONAR El TIPO DE: EMUl$10111. Tl\!1>0 DE EI!WLSION. ~ EMU&.SIQ&i 
'----· '---• ~------------

TABLA m.7.t 



r PROPIEDADES GEOTECNICAS OE LOS MATERIALES ADECUADOS PARA 

PROPIEDAD 
GRANULOMETRICA 

%OVE PASA 
1.112" 

1.0" 
314" 

~~o 4 

11/0 10 
1~0 40 

N°100 
f~"'200 

Limite 

Liquido 

In dice 

~'lastico 

LA ESTABII..IZACION CON ASFALTO. 

ARENA-ASFALTO l SUELO-ASFALTO l GRAVA-ARENA-ASFALTO 

lOO 

50al00 
40al00 

5al2 Sueno 
R~hw 

Molo 
. Bueno 
Regular 
~lo 

lne~decuodo 

10 Bueno 
Regular 
M'Oio 

lnodecyqdo 

TABLA 

50 o roo 

35oiOO 

3o20 
Oa30yZOo30 

>30 
<20 
20a30 
30a 40 
>40 

< 5 
5o9 
9ol2 

) 12 

.1.2 

100 

60 a 100 
35 o 100 

13a 50 
·So 35 

Ool2 

<lO 



DETERMINACION DEL GRADO DE CEMENTO ASFALTICO PARA LA 
ÉSTABILIZACION DE BASES 

INDICE DE TEMPERATURA GRADO DEL ASFALTO (o) La sumo poro el peri_ 

DEL PAVIMENTO ( o) (PENETRACION EN 0.1 mm.) ocio de .. un oi'lo de los 

lncreme'ntos superiores 

1 
NEGATIVO 100 o 120 o 75" F de los ¡~om~tdios 

o- 40 S 5 o 100 m~nsuoles de 1011 tempera_ 
40-100 60 o 70 turc¡¡ maKimos diaria;. 

' 1 o o- mas 40 Q 50 
Cuando se cuento con 

101 o mas ai'ios de registro deberla utilizarse el promedio de las tempera_ 
tu ras 

1 • 
diarias durante el periodo de registro. Cuando e~ re111istro maxtmos co_ 

rresponda a menos de 10 ai'los, deberían utilizarse los elatos del año 
o 

caiu_ mas 
ro,so. Cuando en ningun mes se excede @ 7 5"" F, r nulta el índice negttti~to. L·os 
in dices negativos se evaiucm, simplemente substrayendo de 75° F, el mayor pro_ 
medio mensual. 

'---·--·"-- -
TABLA m.7.3 



S E LECCION DEL TIPO DE EMULSION ASFALTICA PARA ESTABILIZACIONES 

PORCENTAJE QUE CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO 
PASA MALLA N° 200 HU MEDO SECO 

(5% o mas) (O a 5%) 
o a 5 SS -lh (o SS- KH) SM-K {o SS- lh) a 
!5 !l 15 SS-1, SS- lh (o SS-K, SS-KM) SM-K(o SS-Ih, SS-I)a 

15 a 25 SS-1 (o SS-10 S M- K. 

'Notcl: Determinese en las figuras m.7.i y Ill..7.3 $Í se utiliza una emulsion ani: -· 
onica o cationica. 

a) Debe1·o humedecerse previamente al suelo con agua antes de utilizar . estos 
tiipos de emulsiones asfalticas. 

TABLAm.7.4 



S ELECCION DE CONTENIDOS DE ·ASFALTO PRELIMINARES PARA LA 
CONSTRUCCION DE CAPAS DÉ BASE. 

FOR~A DEL AGREGADO Y 
TEXTURA SUPERFICIAL 

REDONDEADO Y LISO 
ANGULAR Y RUGOSO 
INTERMEDIO 

PORCENTAJE DE ASFALTO CON 
RESPECTO AL PE~ SECO DEL AGREGADO 

4 

6 
5 

ECUACION 1 

P = 0.02 (a)+ 0.01 (b) + 0.15 (e)+ 0.20 {d) en donde: 

P = PORCENTAJE DE PRODUCTO ASFAL"I'ICO CON RESPECTO AL PESO SECO DEL AGREGADO 
A= PORCENTAJE DEL AGREGADO RETENIDO EN LA MALLA N2 50 
B= PORCENTAJE DEL AGREGADO RETENiDO EN LA MALLA NA 100 Y PASA A LA 50 
C= PORCENTAJE DEL AGREGADO FIETEI\1100 EN LA MALLA N.s!.200 Y PASA A LA 100 
D= PORCENTAJE DEL AGREGADO QUE . PASA LA MALLA N 2 200 

¡i 
1 

~ ,.! TABLAm.7.5 ~~ 



CONTENIDO DE E.MULSION ASFALTICA 
% QUE PASA LA o¡o DIE E MULSION ASFALTICA CUANDO EL PORCENTAJE 
MALLA 200 QUE PASA LA MALLA N" 10 ES 

50 o menos 60 10 80 90 100 
o 6.0 6.3 6.5 6.7 7.0 7.2 
2 6.3 6.5 6.7 7.0 7.2 7.5 
4 6.5 6.7 7.0 7.2 7.5 7.7 
6 6.7 7.0 7.2 7.5 7.7 7.9 
8 ·1.0 7.2 7.5 7.7 7.9 82 

10 7.2 7.5 7.7 7.9 8.2 8.4 
12 7.5 7.7 7.9 8.2 8.4 19.6 
14 1.~ 7.5 7.7 7.9 8.2 8.4 
16 7.0 7.2 7.5 7.7 7.9 8.2 
18 6.7 7.0 7.2 7.5 1.1 7.9 
20 6.5 6.7 1.0 7.2 7.5 7.7 
22 6.3 6.5 6.7 7:0 7.2 7.5. 

J 24 6.0 6.3 6.5 6.7 7.0 7.2 
25 6.2 6.4 6.6 6.9 7.1 7.3 

TABLA . 7. 6(Ref20) 
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TABLA.m.7.8 CRrrERIO DELMETOOODE MARSHALPARA LA DETEFMHAOON 
, · NOO OPT'fMO DE ASFALTO - .. -.. - _, 

PROPifDAD TIPO DE MALLA PUNTO EN LA CURVA CRITERIO 
. P=IOOPSI(o) P=ZOOPSI(a) P=IOOPSI(a) P=200PSl(a) 

ESTABILIDAD .CARPETA DE CONCRE- MAX DE LA CURV.AIMAX.OE LA CURVA 500LBS O MAYORI/800 LBS.O MAYOR 
TO ASFAL TIC O. . T . 'j~ 1 

BASE NEGRA MAX.Df:LA CURVA(b~DELACURVA(b~500LBS.O MAYOR jiSOOLBS.O MAYOR 

ARENA-ASFALTO !MAX.DELACURVA '----------- I500LBS.OMAYOR , _________ _ 

PEso UNITARIO ¡cARPETADECONCREj!I.W<.DELACURVA tAx.DELA~~~~·- l No _sE usA 1 NO SE usA 
TO AS,EALJICO _ , --·· ---1!---- "'" 

BASE NEGRA NO SE USA NO SE USA NO SE USA NO SE USA 

ARENA-ASFALTO AX.DELA CURVA --------- NO SE USA NO SE USA 

16 O MENOS F.LU ,JO 1-- CARPETADECONCRE ~--·--
TO ASFALTICO NO SE USA 20 O MENOS 

BASE NEGRA NO SE USA NO SE USA 20 O MENOS 16 O MENOS 

·-·---"""""""--
20 O MENOS 16 O MENOS ! 

3A5 (2A4). ·43A5 (2A4) ~ 
, J (4) J 6 (5) -~A; - SA;;~~:d 

6 ( 5) - ( -) 5A 7 (4•A6) --(---} 1 
1""/.,DE VACr.!OS LLE~'foRPffJ~PfoCONCRL 80 (85) 75 {80) 75A85 (80A90) 70Aao(rs~ 
NOS CON fJSFIJL. T · ~.~:-~::-! 

'UfBASENEGRA 70 (75) 60(165)(1:1) 65A75(70A80) 70A80(·55A75) ¡ 

ARENA-ASFALTO 1 70 cffi ---(--) 65A7!}(7;;8o~J~ -~-i---) ,~."~i 
1 ~. . - -~"--"-"~J 

ARENA-ASFALTO 

%DE.VAClOSEN.tCARPETADE CONCREj 4 (3). ~ ·4 (3) 
~AMEl~AnJT~~tT~.O~; ~A~~~~~L~T~lC~O----j+-----------t----

BASE NEGRA 

ARENA -ASFALTO 

NO SE USA NO SE USA 

6 

(a )Los dal'os en paréntals se .deberán usar peta el peso especíl'ico VOIY1'!1étrico (abiorción de OljVJ mayar 2.5%) 
(b )Si en promedio la inciMSiÓn de conleniclos de asfalto paca e.stos plmfO$ c•.r1 fuero de.es~citicacJo.ni/J:lÍ el c.ontenido de as •• 

falto d&bería ajustarse poro que los va~Í!Js en la mezclo lota! dentro de especificociooes. 
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tes del suelo, as! en las arailZas3 ataaan directamente los minerales que 

la aonstituyen. tenient:W aomo resultado de la reaaci6n. compuestos de na­

turaleza aementante. Los estabilizantes neutros alteran las propiedades -

f!siaas de los suelos tales como el peso voZumétriao. 2 

--CLORURO DE SODIO: Se ha usat:W aomo un estabilizante 

de aaai6n no muy durable, es efeativo en todos los tipos de suelos, aun­

que mucho menos en aquellas que aontienen materia orgánica. Normalmente 

el cloruro de sodio actúa aomo floauZante y desde éste punto de vista 

ayuda a la aompactaai6n. Un uso muy partiaular es la disminuaión de per­

meabilidad que produae en muchas arcillas, lo que lo haae útil en eZ tra 

tamiento de araillas expansivas. La sal también aumenta Za resistenaia -

deZ suelo, as! aomo benefiaia su aomportamiento frente aZ fenómeno de la 

aongeZaai6n. La desventaja prinaipal deZ uso de la sal co~ estabilizan­

te, radiaa en que es muy soluble en el agua y, por lo tanto fácilmente -

Zavada. 2 

--SULFATO DE CALCIO Y CLORURO DE CALCIO: EZ efeato de 

éstas sustanaias, sus ventajas y desventajas. son muy similares a las -­

del aloruro de sodio, pero es aomún que su efecto en la aompaataai6n sea 

muaho menos maraat:W_, ast aomo también su efeato en la permeabilidad, ca­

raater{stiaa a la que a veces incrementa, aon lo que aumenta la posibiZi 

dad de remoaión por lavado. EZ yeso se ha usado freauentemente como adi­

tivo para aaeZerar el fraguado en mezclas de suelo aemento; pero su uso 

debe ser aontemplado con cierta reserva. 2 

--RESINAS Y POLIMEROS: El vinsol es la resina que más 

freauentemente se ha utiZizadb aoñ~ eBtabiZizante~ Zos resultados que se 

han obtenido son variables, pero alentadores, su acaión se circunscribe 

a la de estabilizante de la mezcla ante la aaci6n del agua; ésta es la -

caracter{stica, actuando como estabilizantes de todas Zas resinas y poZ{ 

meros. Los contenidos de resina y pol!meros var!an normalmente entre 1 y 

2% deZ total de la mezcla y únicamente pueden usarse con suelos áaidos.-
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Debido a su o:r>'Ígen orgánico, Zas resinas y poZ1:me:ros son fácilmente de--­

gradables en p:r>esencia de bacter1:as~ hecho aignifícativo, debido a que -

eZZo limita su vida. Aunado a Zo anterior, la efectividad de éstos p:ro-­

ductos es muy var1:abZe, segi1n el tipo de suelo y su utilización probabl!!!_ 

mente se justifica pocas veces, pues se puede sustituir por saZ común, -

más barata y tanto o más efectiva. 2 

---- HIDROXIDO DE SODIO: También conocida como sosa - -

cáustica, aún no se conoce muy bien los efectos de la sosa como estabiZi 

zante, pero en la India se ha usado en suelos Zater!tiaos con resultados 

muy favorables. Aunque el costo de la sosa es "my elevado, puede usarse 

en pequeñas p:roporciones. 

La principal desvé.:Ttaja de Za sosa es su caustici­

dad que es un peligro para su manejo y de que se carbonata en el aire ~­

perdiendo rápidamente BU poder; BU p:roinaipal ventaja es Za facilidad con 

que se aplica y Za ayuda que se presenta para la compactación, se puede 

usar con mayo:ro ventaja en arcillas caolintticas de tipo laterttiao y con 

arcillas caolintticas ricas en aluminio; sin embargo en arcillas montmo­

rilontticas su efecto es nulo. 

El efecto principal del hidróxido de sodio mezcla­

do con Zos suelos arriba mencionados, es eZ incremento de su resistencia 

a la compresión simple con Za edad. La Fig. III.B.l muestra como se com­

porta l~ resistencia a l~ compresión simple con la. edad, de un caol-ín es 

tabilizado con io% de hidróxido de sodio. 2 
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III. 9.- ESTABILIZACION POR CALCINACION 

Este método de estabilización tiene su pPineipio -

básieo en la obsePvaeión de eomo el ealoP eonviePte eualquieP aPeilla en· 

un ladr-illo pesistente. A tempePatv~a suficiente. el pPoeeso se vuelve -

iPPevePsible y la Pesisteneia adquiPida no se piePde ni poP inmePsión; -

este efeeto se logPa elevando la tempePatura del suelo al orden de los -

900° c, lo que PepPesenta una magnitud demasiado elevada para estabiZizf!:_ 

eiones en gPan eseala. En la pPáetiea y paPa éstos pPoblemas, Pesulta s~ 

ficiente l-Z.egaF a temper:atu:ras en que la l~eh·i.d:i•ataarión de Las arcillas -

Pesulte imposible y ésto se logPa eon valoPes eompPendidos entPe los 200 

y 400° c. 2 

Se eonoeen varios pPoeedimientos de apliaaeión del 
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método; por un lado se tiene el que consiste en aplicar directamente la 

ZZama a Za superficie, y por otro3 Za aireulaaión de gas calentado. EZ -

primer método se utilizó por vez p1•imera en Rumania y consiste en pract:f_ 

aar en el suelo dos barrenos inclinados e intercomun-icados en un punto -

en el que se provoca Za conwustión; el primer barreno permite Za entrada 

del combustible y el segundo sirve para que escapen Zos gaaes producto -· 

de Za combusti6n. 2 EZ segundo método fué desarrollado por Za técnica ru­

sa y consiste en practicar una perforación vertical de 10 a 20 cm. de -­

diámetro que atraviese totalmente Za masa de suelo que se pretenda esta­

bilizar. En eZ fondo del barreno se establece la camara de combustión a~ 

Zocando un quemador de petroleo o gas aon aire aomprimido, pa.r•a p:!'Odu.air 

una aoZwnna de gaces encendidos que aalienta Zas paredes de Za perfora-­

ción a temperaturas superiores a 1100° c. 5 
En Zos suelos porosos y seaos, 

aomo los Zoess, se asegura que Zos gaaes encendidos penetran en Za masa 

de suelo. Las paredes de Za perforación se vitrifican ráPidamente for-ma~ 

do un aiZind:t>o vid:t>ioso y después el calor se difunde de-atro de la masa 

por aonduaaión. En una zona de unos poaos deatmetros alrededor del aguj~ 

ro el suelo queda parcialmente vitrificado formando una masa aomo de Za­

d:t>iZlo que no se deteriora; a una distancia mayor el suelo se estabiliza 

por desecación. 5 

EZ calentamiento es particularmente útil para reducir el 

potenaiaZ de expansividad de Zos suelos araiZZosos. 2 

Por otro lado, el costo de Za estabilización por aaZai~ 

aión, depende de 'la humedad del suelo, su aonduatibiZidad térmica y la -

disponibilidad de combustible. En suelos seaos y en áreas donde el com-­

bustible es abundante y qarato, es aparentemente económica. Algunos aut~ 

res llaman a éste método '~Zteraai~n térmica" término que también puede 

ser aplicado a Za estabilización por congelamiento, por Zo que se consi­

dera inapropiado usarlo para un ~oZo aaso. 
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III.10.- ESTABILIZACION POR CONGELAMIENTO 

El congelar el suelo es equivalente a cementarlo -

'On hielo, ya que el agua contenida en él, se congela formando un esqu!!_ 

te:;o que le da resistencia. Se trata de un método de estabilización pa­

~a ~asas de extrema urgencia, debido sobre todo al alto costo que impli 

ca ua sistema de éste tipo, as{ como mantenerlo en operación. Con éste 

m4todo se logra convertir rápidamente un suelo blando en un sólido fue~ 
. b7 • "b7 5 '·1, Ullpe:r>mea ve e -z-ncomp1'es-z, ve. 

El procedimiento para aplicar éste método de esta­

biZizaaión consiste en introducir en la masa de suelo a tratar, un par 

~E tubos aoaxiales; por el tubo central se introduae un refrigerante a 

temperaturas bajas -auyo valo1' depende del tipo de suelo- mismo que re­

toPna por el espaaio que existe entre ambos tubos, enfriando de ésta ma 

'!Ara hasta la aongelación el suelo que airaunda al tubo exterior. Un -­

<J<0n,junto de tubos coaxiales aomo se ha desarito, instalados en el suelo 

·¡onvenientemente, forma una ve!'dadera barl'era que permite aislar áreas 

de trabajo. 

Se sabe que en suelos arenosos, el agua se aongela 

aplicando temperaturas del orden de 0° c2, mientras que en arcillas la 

·temperatura neaesaria para log!'ar el mismo fin se suele ser muaho meno!', 
5 qenePalmente de hasta -18 ° C. 

Las téani~as de aongelaaión se han utilizado sobre 

¿,,)do en conexión aon la aonstroaaión de aimentaciones pPofundas en arai 

!.las para edifiaios muy grandes. En la Unión Soviétiaa, Zas téanicas de 

xmgelaaión son bastante socorridas y se han empleado en la exaavación 

Je túneles~ minas, puertos y en la constroaaión de ferrocarriles metro­

politanos.2 También se ha empleado ésta técniaa, en detener deslizamien 
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tos as-í como par>a solid1:ficaP el suelo bajo w~ rascaaielos en peligr>o -

de derrumbar>se por un asentamiento excesivo. 5 

III.ll.- ESTABILIZACION ELECTROSMOTICA 

En la mayor--ía de los suelos en que habrán de pr-aa­

tiaarse excavaciones bajo el nivel fr-eático~ el proceso de bombeo puede 

realizarse por- cualquier> método o una combinación de éstos, sin embargo, 

algunos materiales como lin~s, limos ar>cillosos, arenas arcillosas y ar­

c-illas, materiales muy impermeables, no pueden ser drenados por- gpavedad 

debido a su baja permeabilidad hidráulica; ésto hace que el efeato de la 

extracción de agua del subsuelo se propague muy lentamente, con el aonsi 

guiente 1•etr>aso en la ejecución de la obr-a. 

Para acelerar el procedimiento de abatimiento de -

la superficie libre del agua dentr>o de la masa de suelo, se ha r-eour>r-ido 

a la apliaación del fenómeno electrosmótico, haciéndo uso del efecto aa~ 

lemdor- del flujo de agua produaido por una cor-r-iente eléatr{aa aontinua 

apliaada al suelo. 

Se intr>oduaen e-a el suelo dos electrodos y se apl:!:._ 

ca una aorriente aontinua; el agua contenida en el suelo tenderá a emi-­

grar del polo positivo (árzodo) al polo negativo 0átodo). Al emplear aomo 

cátodo un pozo de bombeo, el agua que f1uye haaia él, puede ser extraida 

del subsuelo por bombeo. 11 -Posteriormente se tra~á en forma más deta-­

llada éste tema;·por> lo pronto baste deair que el objetivo prinaipal que 

se persigue al abatir el nivel freático del suelo, no es el poder ejecu­

tar los tr>abajos de exa~vaci6n en seao, sino que existe otro aspecto.no 

menos importante como es el hecho ~e tener taludes estables, as-í aomo 

segur>idad de que no se presentará un bufamiento en el fondo de la exaa-­

vaaión. 
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IV.- IDENTIFICACION DE SUELOS PARA FINES DE ESTABILIZACION 

IV.l.- INTRODUCCION 

Cuando un agricuUor califica un suelo de pesado -

o Zigero3 según Za facilidad con que penetra en éZ3 Za reja del arado3 
no hace otra cosa más que clasificarlo o identificarlo con un tipo de t~ 

rreno ya experimentado. EZ criterio para tal clasificación ha sido pura­

mente mecánico. 1 

Del mismo modo3 el constructor que quiere aplicar 

el suelo a una obra determinada3 ha de examinarlo con un crit~rio simple 

comparándolo con un tipo cuya aptitud para el objetivo que se propone 

sea conocido. Sin embargo no siempre es suficiente Za experiencia que el 

constructor posea para afirmar que con Zo anteriormente dicho basta; ya 

que Za naturaleza y propiedades de los suelos pueden variar enormemente 

en unos cuantos metros y por Zo tanto cada problema que se presente en -

relación a éste eZemento3 es tan particular que no deben extrapolarse s~ 

luciones obtenidas en circunstancias tal vez muy simiZares3 pero jamás -

iguales. 

Para el diseño y construcción de estructuras impo~ 

tantes3 Za clasificación debe ser complementada con pruebas de laborato­

rio que determinen Zas caracter{sticas de comportamiento del suelo3 ta-­

les como permeabiZidad3 resistencia al esfuerzo cortante y compresibiZi­

dad3 que en numerosas ocasiones.no son satisfactorias3 destacándose en­

éstas circunstancias, Zas ventajas que representa contar con Zas técni-­

cas de estabilización de suelos que3 a f!n de aplicarse con éxito3 el 

suelo "no apto" deberá ser sometido al tratamiento más adecuado. Para Za 

elección del método de es·tabilización el ingeniero cuenta con diversos -

elementos de juicio y técnicas de clasificación3 que en el cuerpo de és-
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son pruebas de car.rpo, mientras que la obtenci6n del L-ímite L-íquido y del 

L-ímite Plás·tico se efectúan en el labor>atorio. En la Fig. IV. 2.1 se mues 

tra la carta de plasticidad tal y como se usa actualmente. 4 

7 
4 

L.l~ 13 

OH 
ó 

MH 

Fig .nr. 2. l._ Carta de Plasticidad. 

LL 

Como se puede observar, en la carta de plasticidad 

se emplean s-ímbolos cuyo significado se muestra en la Tabla IV.2.1, com­

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

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

dan exclutdas de éste sistema de clasificación; sin embargo, la cantidad 
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de partiaulas de tamaño más grande de éste, puede ser de gran importan­

cia en la seleeaión de bancos de préstamo para matex>ial de terraplenes; 

por lo tanto, los informes de exploraciones deben contener, sienpre, da 

tos sobre la cantidad y tamaño de fragmentos mayores de ?6. 2 mm. 6 

La materia orgánica (0) es, con frecuencia, un -­

conponente del suelo, pero no se le asigna un tamaño de grano especifi­

co ya que éste varia desde part-ículas coloidales de dimensión molecular 

hasta pedazos de materia vegetal, parcialmente desconpuesta, de varios 

cent-ímetros de longitud. 

-
SIMBO LO PALABRA IDIOMA SIGNIFICADO 

e CLAY INGLES ARCILLA 

G GRAVEL 11 GRAVA 

H HIGH 11 ALTO (Propiedad en grado e levado) 

L LOW 11 BAJO (Propiedad en grado restrin-

gido) 

M MOO SUECO LIMO 

o ORGANIC INGLES PROCEDENCIA ORGANICA 
p POORLY 11 POBREMENTE (Carencia de cierta -

cantidad) 

Pt PEAT 11 TURBA 

S SAND. 11 ARENA 

u UNIFORMITY 11 UNIFORMIDAD DEL TAMANO DE GRANO 

w WELL 11 BIEN (Buena graduación granulomé-

tri ca) 

---·· 

TABLA IV.2.1.- Simbolog-ía del S.U.C.S. (Ref. 1) 
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El Sistema Lnificado de Clasificaci6n de Suelos -

-Tabla IV.2.2- es la primer herramienta del ingeniero para conocer cvn­

litativamente las propiedades mecánicas 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 avffientan con el Indice 

Plástico. Sin embargo, para determinar el método 6ptimo de estabiliza-­

ción que ha de aplicarse a un suelo, no basta con la clasificaci6n que 

del S.~C.S. pudiera obtenerse pues siempre será necesaria informaci6n 

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 -

S.U.C.S. se pone sobre el comportamiento del suelo, es posible indicar 

las propiedades t{picas de los diversos grupos de suelos inclu{dos en -

esta clasificaci6n; conocer cualitativamente la manera en que se campo~ 

tará el suelo clasificado, permite compararlo con otras clases de mate­

riales de construcción o cimentaci6n. En la Tabla IV.3.1 están conteni­

dos los diferentes grupos de suelo ast como su posible utiUzaci6n den­

tro del campo de la ingenier{a civil. 

En la Tabla IV.3.1, se presentan cuatro propieda­

des importantes de los suelos ttpicos de cada grupo de clasificaci6n. 

- Permeabilidad, unq vez compactado. 

- Resistencia al esfuerzo cortante, una vez compactado y satu 

rada. 

- Compresibilidad, una vez compactado y saturado. 

- Manejabilidad, como material de construcción. 
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3 7 8 6 "1 CritiCO 

A 
y 2 4 

... ~~ 
7 6 --

.. 
·L 6 Eroo1on 
. " CritiCO 6 9 10 11 ¡¡ .. 
o A 
·o 3 5 10 9 7 7 
·o: 

·l., 7ErOSIOn 
n~ CritiCO 7 11 11 12 

·h 
Ir --- 8 1 2 12 8 ---.-. 
e ' A 8Camb10o 
n CritiCO& 9 13 13 8 ---

de volumen 

A_ --- 10 14 14 14 ----o 

T 
--- --- --- -- --- ---

O' 



T A 8 LA Til 3. 1 ( Ref. 6) 

1 

1 PROPIEDADES IMPORTANTES ADAPTABILIDAD RELATIVA A VARIOS usos 

SIMOOLO~ ~ PRESAS DE TIERRA COMP.A RODILLCSECCIONESDECANALES CIMENTACIONES CAMINOS 

NOMBRES TIPICOS DE ESISTENCIA ~9MPRESI~ T'i:)JIDJ\ IIUliLI-

SECCION I>~QRAZON '.~ ZONA DE f<!'Sis:rEl<'" ~ fl9'cTW_.,; TERRAPLENES 1 CARPETA 
LOS GRUPOS DE SUELO 

o EL PERMEABILI CORTANTE LIDAD COM _ MA.. 
DAD DEL S.U. OMPACTADO ACTAOO YS~ [fERIAL. DE CQ uou•n~LAPm IJISTilLAPOI~ 

1 
GRUPO ,-LO COMP. ~SATURADO TURADO NSTRUCCION MATERIAL PERMEABLE ITRANSICION !ALAEROS!Of' h-ooc TERRA!Nf'ORl': IN lrAPOR- ••u•••• .. ••• ouo•o •• •1 D·E 

~OMOGENEO 
1 

~ADAr TANCIA 
OJA .. IO.OTO.POR OUJAUI~·TOI'O 1 
COUGKLACION A COfJKl.ACfOM 

¡ RODAMIENTO 

·Gravas bien groduodos;mazclos d<o grava y 
GW Permeable . Exelent e Despreciable Exelonte , . --- --- 1 1 --- --- 1 1 1 3 

areno, pocos linos o ninguno. 

Gravas mol groduodos;mezclos de \JI'OVO 

GP Muy permeable Buena DespreC10ble Buena --- --- 2 2 --- --- 3 3 3 
·y oreno,pocos finos o ninguno. 

Gravas limoaos ;mezclas mal graduad. 
GM 

Semipsrmi!Oble 
4 4 4 1 4 4 9 5 Bueno Dosprecioble Bueno 2 ----

os de grovo,areno y limo. a pwmeobl& 

·Gravas orclllosás;mezclos mol graduados 
GC Impermeable Buena a 

regulo r Muy baja Suena 1 1 --- 3 1 2 6 5 5 1 
·de gravo,orena y arcillo. 

Arenas bien graduados; arenas gravosos sw Permeable Excelente Despreciable E•elente --- ---- 3 con 6 --- --- 2 2 2 4 
pocos finos o ninguno. gravo 

·ArOI'IOS nidl groduodas:orenosgrovaoas: 
SP Permeable Buena Muy bo¡a Regular --- --- 4 con 7con --- --- 5 6 4 ---poeos fmos o nonguno. grava gravo 

l!lrenoa Lomosos:mescladao de arena y 
SM 

S amo permeable Buer:o Bo¡o Regular. 4 5 --- e con 5 Eros10n 
"3 7 8 6 'lomo. a ompermeoble gravo cnttca 

' 
Arenoa orctllosas:mezclodas do arena buena a •'"" 

Y arcolla. se Impermeable regular Bo¡a Buena 3 2 -- 5 2 4 7 6 --
· Lmooo norganocos yarenao múy fo naa:pol Semopermeoble 

.. 
6 Ero11on 

· vo de roca a renos f1nas arclllosaso hmo ML a Impermeable 
Regular Medo a Regular 6 6 ---- --- ero toca 6 9 ID 11 2 

, sos de bo¡a plostocodod. 

,Arc.tilas moroanteas de plosttctdodbalo Bueno a 
·o medtana orc•Has gravas arcillas orenot CL lmpermeoble Requlor Medo a re guiar 

5 3 --- 9 3 5 10 9 7 7 
·as)Jrc•los~hmosos:orctlloa pobres. 

·Limos orgontcos yorctlloslll'flososorgo-
OL 

Semopermeobla 7Erosoan 
nocas de baja plastocodad, a ompermeale Ba¡a Medo a Regular 6 8 --- --- cr1hca 7 11 11 12 

·11 mos 1norgontcos:s.uelos arenosos fmoso 
MH 

Semopermeoble Regular a 
Alta Mala lomososmococeosodoatomoceos,lomos a o mpermeoble ba¡o 9 9 --- --- --- 8 1 2 12 B ---.--

elastocos ' •. 

Are ollas onorganocos de olla plastocodad 
muy compresible: arcillas francas. CH 1 mpermeablo Bo¡o Alta Mal a 7 7 --- 10 

8Cambooa 
CritiCO& 9 13 13 8 ---

de volumen 

_Arcoll as or<¡anocas de plostocodad.medo. 
a o olla. OH 1 mpermeable BoJ a Alto Mala 10 10 --- --- --- ID 14 14 14 -
Turvo, y otros suelos olio mente organoc 

Pt ---- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
os en p roe eso de ducomposocoon. 

NOTA: El No.londoco elmaterool optoporaelfon propuesto. 
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Basándose en éstas propiedades y en la experiencia, 

el cuadro de usos tawhién compara los g2~pos de suelo respecto a su ad~ 

tabiZidad para usarse en pPesas de tier1'a~ seaaiones de canales~ aimentf!:_ 

ciones y caminos. Debe reconoaerse que la calificaci6n numérica que se -

da en la tabla IV.3.1 es aproximada y su intenai6n es únicamente como-­

gufa para ayudar a comparar la adaptabilidad de un suelo para distintos 

prop6sitos. 

Los números del 1 al 14 indican en orden de impor­

tanaia, la mayor o menor adaptabilidad del material para la aonstrucci6n 

que se desea realizar. 6 

IV. 4.- INFORMACION COMPLEMENTARIA PARA FINES DE ESTABILIZACION 

Como ya se mencionó anteriormente3 el S.U.C.S. no 

es la panacea para la clasificación de suelos-desde el punto de vista de 

la estabilización de suelos. ya que no toma en cuenta o por lo menos no 

destaca suficientemente algunas caracterfsticas de los suelos que tienen 

importancia especial en los problemas de estabilización, principalmente 

qutmica. Algunos de éstos faatores no tomados en cuenta por el s.u.c.s .• 
son la composición mineraZ6gica, -muy importante para una buena eftabili 

zaci6n por medios qufmicos- la permeabilidad. la influencia de condiaio­

nes locales tales aomo cZima o vegetaci6n. 

En ·cuanto a la composiai6n mineralógica de un sue­

lo a estabilizar, la tabla IV.4.1 proporciona algunas inferencias que -­

pueden hacerse del análisis del perfil que se obtenga. 

La tabla IV.4.2 proporciona algunas indicaciones -

en cuanto a posibilidades de estabilizaci6n de diferentes materiales co­

múnes. 
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INFORMACION CUALITATIVA SOBRE COMPOSICION MINERALOGICA A1 PARTIR DE LA 

PERFIL OB 

Arcillas jaspeadas con -coloraciones roja,nOfooje a blanco. 

Arcillas jaspeados con coloraciones omariiDos,ooranjo o gris. 

Arcillas negros o gris oooowo. 

Arcillas cefé o cofe- rojizas. 

Arcillas blancas o gris claro. 

Suelos mi coceos. 

Cristales peqt~ei'los fácilmente c:li$gt"tli'Jbles. 

lllodulos suoves,disemiados '1 sclubles en oci®s. 

Nodul~s duros cafe -rojizo. 

Agrietamiento inlenso,oncho profundo y <!JSipoeiodo( 5 ÓG cm.Ó mtllM 

Igual al anterior pero cgn griel>r.ltí es¡:¡ociados 3 O cm. o m~s. 
Suelos cliq®fPilll!s.deleltturo olli~~rto y con~ ccm.da arcillo. 

Soo/o$~1!!i!luro.~1llt{ll'osy con~ OOI!tdeal"aiilo. 

SueJoo cll~~blup!l t!l.l!furo ~ con bajo ronh!Mí'o de ofl:lllo . 

-~~~~_.~on ®~~~~~ eJCjllucstos al 

intemperlsmo. 

Horlífoolll$ á®J~ de "'*• lllom:~~.tcw o m~Dl'llll de 60 cm. 

de lo :wperficie. 

T LA 

Coolinilos. 

Montmorilonitas. 

Montmorilonil>r.ls. 

Ilitos ó 0011 ol¡¡o de mootm.WIIonitos. 

C11olinitos y llouxitC!S. 
Micas. 

Yesos. 

Carbonatos. 

Mi!ler• de llilm'o,later~as. 

Ilitos ricos M calcio o rnootmorilonilos. 

Ilitos. 

~ro:!lmilfflll ~~ycaorm- """'lr."'~YI'!Iffi- Iliro. 

Suelos fiWiiall. 

Ccrbdilalo21 O!l'enom y n-. 
Monlmoriloolta. Sal~. 

~¡,e~~~ hc'f~'*'--llm;;¡¡¡.Jrb!lljll,arcillo; i~r,!;ifi ~~~D­

''"'"''",''~-~~~-~ enb!llot,M!ilmt'l.""""'lil. 

. 1 2) 
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En Za tabZa IV. 4. 3~ se propo1•cionan datos acerca -

de Za respuesta ttpica de aZgunos minerales importantes a Zos diferentes 

métodos de estabilizaci6n. 

Estrechamente relacionado con Zo anterior~ existe 

un método pníctico para Za identificaci6n de Zos minerales de un sueZo~ 

usado por Zos ingenieros australianos~ eZ cuaZ se basa en observaciones 

directas para posteriormente obtener> infor>mación preliminar que será de 

utilidad aZ pZanear y ejecutar Zas pr>uebas de Zabor>ator>io que se hagan 

necesarias. EZ método australiano -como se Ze denomina- se basa princi­

palmente en Zo siguiente: 

- Obser>vaai6n deZ Zugar~ y deZ perfiZ de sueZos~ 

mediante Za excavaci6n de pozos a cieZo abier>to o bien extr>aer muestr>as 

inaZter>adas. Pueden aprovecharse cor>tes existentes en Za zonaJ cer>canos 

aZ Zugar de interés. Se toma nota de Zos coZores deZ sueZo y deZ agua -

en Zos encharcamientos cercanos. Estos datos as{ obtenidosJ se relacio­

narán con Zas tabZas IV.4.1 y IV.4.4 y puede obtenerse muy aproximada-­

mente eZ tipo de mineraZ predominante en Zas arciZZas. 

- Apreciaci6n de Za textura de Z sue Zo. Con un mt­

nimo de experiencia puede determinarse Za proporci6n reZativa de arenasJ 

arciZZas o Zimos en un sueZo; basta con un poco de agua de ZZuvia o 

agua destilada. Si Za mezcZa de sueZo con agua da una textura arenosa. 

indicará obviamente Za presencia de arena. una textura pastosa indicará 

un contenido predominante de arciZZa y Za ausencia de ambas indicará Za 

presencia de Zimo. Si cuando eZ sueZo se seca en Zos dedos. no se adhie 

re a eZZos~ se trata de un sueZo arenoso; si se desprende fácilmente se 

trata de un Zimo y si se adhiere fuertemente • entonces tendremos un sue 

Zo arciZZoso. 



r----------------------------------------------------, 
RESPUESTA DE ALGU~JOS MINERALES TIPICOO A LOS DIF~ 1 

RENTES METODOS DE ESTABILIZACION 

Miner4!1 ° cem(l«!Sflle Eatobillzación recomendcblll 
tíj!fco del l>lielo 

! 
IMaferia, orodntc4 Estab. mecánica. 

Aranós Mezcla can materiales fi -

nos no plásticos. 

Cemento. 

Asfalto. 

Limos. No responden a los me-

todos de estab. en uso. 

Alófanoo. Cal o mezcla de cal y 

yecso. 

Caolín. Arena. 

Cemento. 

Col. 

Illta Cemento. 

Cal. 

Montmorllonita. Ca l. 

Clorita. Cemento. 

l'lnolidad 

1 
1 Los dema's mérodos no son ef0ctlv0i. 

Para estobiHdad mecánica. 

Incremento de resistencia. 

Paro darles cohui6n. 

Incremento de resistencia. 

Estabilidad mecánica. 

Incremento de rel!istencia a corto plazo. 

Para mejorartrabajabilidad y re-

slstoocia a corto plazo. 

lncrE!I'IItlllto de r~eistctnela a corto plazo. 

Para mejorar trabajabilidad y resisten­

cia o corto plazo. 

Para mejror trabajabilidad y resistencia a 

corto . plazo. 

Aun no hay experiencia concluyente 

sobre l"s efectos de ésta establlizocion 

TA AJSL4.3 (Ref) 



GRUPO 

ArMa muy 

,l fino. 

1 Mica 

Carbonato. 

Sulfato. 

Alófono. 

Caolín. 

11ikl. 

Clorita. 

Malllrla orgánica 

PRINCIPALES TIPOS DE MINERALES 

MINERALES 

Cuarto 

Calcl1o, dolomita. 

Yeso. 

Alumlnosllicatos, Offl()!'fos, 
atap;Jiguito,mOOlina y 
silica hidratadas. 

Caolinita y hotoysito. 

Illta y micas parcial~ 
degradados. 

CARI!eT. PRINCIPALES 

Abrasiva, sin cohe$ldn 

Sin c«!Msidn,~ infm!parilla­
fdc~ compaetable. 

Se pt~lverza fácílmenflll. 

Ataca al cemooto. 

Alkl relacidn de vacíos, 
alta pla~ad. 

No expansivo, blo,io plit[¡ilit~•­
baja _ col'-...sidn. 

Expamiva, ptastidad media, 
baja, perrooabllidad. 

Mootmorikmlto y betttoníta. Altmrmnte exp<lll$iva · muy plastlea, 
permeabilidad extremodmm~ne boja. 

Presencia de oofdo 
llÚmico y humatos. 

Expansión baja, resistencia al corlm1flll 
bajo. 

Alfa~ dKICi~ 
compactable se degrado rópldame­
nl8 por oxidaciÓn. 

TABLA nz: -4.4(Ref.2) 
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- Inmersión de un ·espécimen de suelo en agua de ·­

lluvia o destilada. Un pequei'ío espécimen d.el tamai'ío de un frijol secado 

al aire, se deposita en un vaso con agua destilada o de Z.Z.uv·ia, de mc..m~. 

ra que se encuentre totalmente sumergido y se observa el grwno durante 

10 minutos, tomando como referencia el esquema de Z.a Fig. IV.4.1. 

Las observaciones de campo deben registrarse en -

forma adecuada, además de los datos de localización, que se puede orde­

nar como sigue: 

- Localización del sitio. 

- Profundidad a partir de la superficie. 

- Color. Cuando se presenten motas, anotar sus 

coloraciones. 

Inclusiones. Indicar si se trata de carbonatos. 

hierro, ra'Íaes 3 materia orgániaa, eta. 

- Textura y aonsistencia. 

- Dispersión en agua. 

- Tipo de perfil. 

- Geologta. Tipo de formaaiones o rocas en la región. 

- Aguas superficiales, coloración, turbidez, eta. 

- Tipo de erosión. 

- Presenaia de deslizamientos. 

- Microrelieve en los suelos. 

- Mineral inferido. 

Para la eleaaión del método más económiao y a su 

vez más eficaz de estabilización, es neaesario aonoaer además del tipo 

de minerales aontenidos en un determinado suelo, sus caracter-ísticas y 

propiedades ingenieriles de sus diferentes componentes. En la tabla 



fOOUEMJ. DE LA PRUEBA DE INMERSION DEL GRUWO EH 

del grumo secado al Gire. 

l 
E! IJI'IIf!IV m~~ oiioja y u 
c!Mgtego parcialmt~~te. 

! f 
Dilpllmión fol¡¡¡l 

(lllllos)lf .. 

ll'llllilmorikmift18 

\ solloos,frec.-­

t~~m~~~~fll tam!H€ÍII 

cllri!Cnofoal 

Oi$p!!l'$ión parcial 
( halDa) & 

Ilitos salloos 

* 

1 
No sapl'eQilto 

dJ~dft 

1 

1 
E 1 grumo no so~· 

.l -.' 

Se prlllll0fll6 
IIIMPIImliM, suololl 
ONJánicos. 

Se tamoo grumos inalteradOil hllffllldOII 
Sil remold!lon li{l~ y S!l ~Wmergen 411'1 lf!I!IO 

.S. pr-Mcl diepersidn 

J:lllllll 

J ¡ 
No M ~lo dispersión 

AGUA 

¡. 
NOSBPf'1115111niO 

eil~n 
arcilla lote­
rlflca. 

*· 1 
AU~Gncia de carbonatos y VIIIIO 

se agito vigorosCJmllnle. 

J,. 

Pretlfilcia do carbonato y yeso* o!l 

Ilito &/M¡¡, Moftlmorilooita Co/Mo. 

Se presenta dispersión 

Ilitos 

No M pros~ dls~ 
Ccollni!o, clorltit. 

-lf Lo disperslon st detecta mediante la formación de halos nebulosos finos alrededor de codo 
gmmo,mientros más prooonciados sean los halos,mós alfo será lo dispersiÓn. 

lflf Si no st rtconoc.e: tdci~ la presencio de carbonatos, ésto se putlde verificar l!llldiante 

eferwscencio del -lo al colocar una gola de ocido en este. 

FIG.JX. 4.1.(Ref.l6) 
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IV.4.5 se engloban componentes y pPopiedades de Zos cueZos apPoximadas 

que se deben teneP en cuenta como PefePencia más no como PegZa. 

PaPa tPabajos de poca impoPtancia, Za estimación 

pPeZiminaP obtenida puede seP suficiente si se pPesentan todos Zos sig 

nos de diagnóstico. En tPabajos impoPtantes, Za estimación pPeZiminaP 

se puede utiZizaP paPa fc1r>muZaP decisiones tendientes a encontraP eZ -

pPobabZe tipo de estabiZizante más adeauado as-í como Za eZeaaión de -­

Zos pPoaedimientos de pPUeba aoPPespondiente. En suelos hetePogeneos -

Zas pPopiedades de intePés pueden inferiPse en base a una pPimePa apP~ 

_ximaaión, de Zas de Zos componentes dominantes y subdominantes. 

Como puede obsePVaPse, en eZ uso apPopiado de -­

Zas tablas· pPesentadas en éste capitulo deben consideraPse todos Zos -

elementos posibles paPa teneP Zas primeras conclusiones bastante cerca 

nas a Zas definitivas en auanto aZ método más factible y adeauado de -

estabilización de acuerdo con eZ tipo de suelo estudiado. Cabe hacer -

notar que todo Zo anterioP está enfocado desde eZ punto de vista de Za 

composición mine~aZógica de Zos suelos poP Zo que generalmente, Zas 

conclusiones obtenidas de un corPecto análisis se encaminan a la apli­

cación de Zos métodos qu-ímicos de estabilización, consecuencia de la -

misma naturaleza del pPoceso, sin embargo, én el Cap. III de éste tra­

bajo se mencionaron en forma por demás breve, otPos métodos de estabi­

lización que se enmaraan fuera de ésta clas.ificación, tales como; la -

compaatación, vibPofZotación, calcinación, etc., en auyo caso la elec­

ción del método para estabiZizqr eZ suelo, dependerá de otPos factoPes 

que se expondrán en forma partiauZar en cap-ítulos subsecuentes con el 

fin de no caer en redundancias. 



TABLA .5 (Ref.2) 

DADES INGENIERILES DE LOS COMPONENTES DE UN SUELO 

"' COMPONENTES .e "" o 
o j o o.~ o o " ~ .. _É 1 2 

e ·-e 
e o o " ~· .. 
"' E u -e g o ·~ ;o 2"' 

PROPIEDADES " ... "" o~ 

" :S ;¡ <( ..J ;::¡: u (/) u ¡::¡ ~ o ;¡¡o 

PERMEABILIDAD 
m ++ m m m 

SECO ++ + + m ++ 
HU MEDO 

m m 

ESTABILIDAD ++ ++ ++ ++ ++ + m + VOLUMETRICA 

f>LASTICIDAD m + ++ m ++ m COHESION 

RESISTENCIA + + + + + m + ++ m m 
SECO 

Hl)MEDO ++ m + m m 

COMPACTACION 
CON LA HUMeDAD + m ++ .¡. m m ++ 

OPTIMA 

STABILIDAD AL ++ + ++ 
TEMPERISMO + m + m 

ABRASIVIDAD ++ m 

l . 
m \-- -, 

~ g¡t .. a; .; .e 

t 
e .. E o ~ ~ .!? ~ .5! 

.., 
ü ., 0: 

" 
·¡; " -o u .. ..; " .. " " o ... tT 

" g¡ ., o .. 11 ~ ·ª 
., e: .., 

~ :g ., o .. ·¡;¡ 
.JI ~ ¡; 

.E :;¡¡ o ~ :g 
-8 .. .1:) E u " .. o ·~ " o 

~ ., 
3i a: E .5 :;¡¡ 

" :« .5! 

m= Moderado ++• Muy olla 

+• Alto 
--=·Muy bajo 

Bajo 
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V.- ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMENTO 

V.1.- INTRODUCCION 

La estabiZizaaión de suelos aon aemento, auyo pro­

duato se denomina aomúnmente suelo-cemento~ tiene su origen en el año de 

191? auando Amies patentó un primer método de mejoramiento de suelos a -

base de mezaZarZes proporaiones variables de aemento tipo PortZand. 2 A­

partir de 1935, Za PortZand Cement Assoaiation de Estados Unidos~ han -­

efeatuado amplias investigaciones de laboratorio en más de 800 millones 

de metros auadrados. 12 

El desaPPoZZo aaeZerado de Zas téaniaas de estabi­

Zizaaión de suelos aon aemento se presenta partiaulaPmente desde Za se-­

gunda guerra mundial. El prinaipio básiao que generó Za universaZizaaión 

de uso de sueZo deZ sueZo-aemento se basa en que Za mayoria de los sue-­

Zos adquieren propiedades favorables en ouanto a resistenaia, aompresibi 

Zidad y durabilidad, auando se tes mezaZa aemento portZand y agua, en -­

proporaiones espea!fiaas y bajo determinadas aondiaiones. Tal mezoZa se 

aompaata vigorosamente si~iendo Zos métodos tradiaionaZes de oompaata-­

aión. EZ grado de mejoramiento de Zas propiedades del suelo estabilizado 

dependerá prinaipaZmente de Za hidrataaión deZ aemento, dosifioaaión y a 
~ p de ta ._. 13 va energ~a aompaa a~on. 

Con Zo anteriormente expuesto, se está en aondiai~ 

nes de formular Za definiaión de Zo que es un sueZo-aemento; sin embargo 

aonviene haaer unos breves aomentarios respeato a ésto. Frecuentemente -

se habla de suelo estaoiZizado aon aemento (SEC), sueZo modifiaado aon -

_aemento y sueZo-aemento pZástioos'que en esenoia son solamente sueZo-ae­

mento; sin embargo a despeaho de eZZo, se dan a aontinuaaión Zas defini­

aiones que a aada uno aorresponde en funaión de su dosifiaa~ión y apZia~ 
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ciones. 

a).- Suelo-cemento: (Suelo estabilizado con cemento). Es la -

mezcla previamente definida que debe cumplir con requisitos m{nimos de 

resistencia y/o durabilidad. Este material, que oe controla cuidadosa-­

mente, se emplea en bases, sub-bases~ acotamientos y taludes de pavime~ 

tos para caminos y calles; en cortinas, diques y vasos de presas; en 

elementos estructurales como tabiques prensados y otros s ~:1iZares. 

b).-Suelo modificado con cemento. Es una mezcla similar a la -

anterior, pero con cantidades menores de cemento. Los requisitos de re­

sistencia y durabilidad para esta mezcla, no se controlan tan cuidados~ 

mente. En éste caso, el cemento incorporado al suelo, tiene como objet:f.. 

vo aumentar el valor relativo de soporte y disminuir Za plasticidad de 

los suelos, es por ésto que en su empleo para mejorar la subrasante, la 

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

a).- Suelo-cemento plástico: Es una mezcla -íntima 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 arena-cemento. Es­

te material es el equivalente de un concreto hidráulico pobre en el que 

sus agregados no cumplen con los requisitos para un concreto y sus con­

tenidos de cemento son menores. Se emplea en el revestimiento de cana-­

les, en Zas estructuras que controlan la erosión y en general, en aque­

llos taludes auya inclinación sea mayor de 5:1. 

Una definición general que abarque los tres tipos 

de suelo-cemento arriba expuestos es la siguiente:"Suelo-cemento es una 

mezcla -íntima de suelo, cemento y agua y eventualmente adiciones, conv~ 

nientemente compactada a la que se le exige unas determinadas caracte-­

r-ísticas y condiciones de resistencia y durabilidad". 14 R. Avitia (Ref. 
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13) diee que "es la mezala homogenea y altamente aonrpaetada de aantida­

des adecuadas de suelo pulverizado~ cemento y agua". A medida que el a~ 

mento se hidrata3 se va formando un material durable, y con resisten--­

cias mecánicas apropiadas, especialmente para la aonstrucción de eami-­

nos. El suelo-cemento, es el pPoducto de la combinación de los métodos 

de estabilización de suelos meeánicos,·qu{micos y frecuentemente granu­

lométriaos. 

V. 2. - CARACTERISTICAS DEL SUELO PARA SER ESTABILIZADO 

CON CEMENTO 

Para el suelo-cemento en particular, el suelo es 

cualquier eombinaai6n de graVa3 arena, limo y arcilla; que son suelos -

individuales perfectamente definidos por el 'tamaño de sus part-ículas. -

Es uno de los tres materiales básicos que forman el suelo-aemento sien­

do el más inrportante en la mezcla3 ello por Pazones obvias ya que 

tanto el cemento eomo el agua responden a caraater{sticas perfectamente 

definidas y el suelo_es todo lo contrario, pues sus propiedades y cara~ 

ter{sticas meeánicas, f!sicas y qu{micas se presentan en una gama anrpli 

sima y sus diferentés conrportamientos y conrposición, da lugar a que se 

conozcan más de cien clasificaciones de tos mismos además, conrprende 

aproximadamente el 90% en peso dé la mezcla seca, con lo que se conrpr~ 

de que sus propiedades deben repercutir en la mezcla. Es lógico que pa­

ra estudiar el suelo-cemento, tenemos que conocer lo máS posible al com 

ponente suelo. 

Casi todos los suelos se pueden estabilizar y no 

es necesario que sean ·bien graduados, porque la estabilización del sue­

lo no depende de la fricción interna ni de la cohesión, sino de la -

hidratación del cemento. Pero por lo general, mientras más finos y más 

plásticos sean los suelos, requerirán mayor conte~ido de cemento; por -

lo tanto, existirá un lúnite superior que estará fijado por la econom{a 
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8? 

Los aná1isis o ensayes. requeridos p~a ver si el 

suelo es apto par-a ser estabilizadO, son; aruílisis gL'anuloméú'iaos, de­

teRminación de los limites de Atterberg, contenido de materia orgánica 

y contenidO de sulfatos, principalmente, pero en ocasiones resulta con­

veniente determin~ el pH, c~bonatos, cloruros, pesos espec!ficos y :­

equivalente de ~ena, pero en realidad con los cuatro enunciados en p~ 

mer lug~ se puede descartar en un 95%, aqueUos suelos no aptos p~a -

hacer suelo-cemento. 14 

Se analiza en primer lugar la granulometrta. Para 

que podamos considerar un mater>ial como suelo, debe tener> un cer>nido · 

por> la malla No. 200 super>ior> al 5% en peso, o bien si lo anter>ior> no -

cWITp'"le un cer>nido por la malla No. 4 super>ior> al 85% en peso. De no ser> 

as!, se trata casi con seguridad de una gr>ava auya mezc'"la con cemento -

dar>a or>igen a un concreto pobr>e. 

Los suelos a mezclar con cemento, debe tener> un -

tamaño máximo infer>ior> a un ter>cio de la capa compactada con objeto de 

no dafía:t> el equipo de pulver>izcición y evitar el efecto de sombr>a. 2 En -

geneml, el tamaño máximo de parUculas viene definido por> la capacidad 

de disgr>egación y mezcla del equipo disponible, sin emb~go podemos 

afir>mar que el tamaño máximo no debe exceder> de tres pulgadas. El suelo 

a utilizar, no debe de contener más de un ?0% de particulas cuyas dim~ 

siones excedan de 2 mm. NoRmalmente en suelos con más de un 35% de fi-­

nos, crea problemas impor>tantes a la estabilización con cemento, en al­

gunos casos incluso con el 20% sin embargo, hay autores que afir>man que 

a partir> de maquinaria de alto podér> disgr>egante, se puede trabajar con 

suelos que tienen un ?5%_de finos y un 50% de ar>cilla. 14 
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Por todo y a partir de Za granuZometr!a podemos -

tener unas zonas aptas para Za estabiZizaai-Ón aon aemento., Za Fig. 

V.2.1 nos muestra varias zonas que presentan mayor o menor aptitud de­

Zos suelos pa:ra ser estabilizados aon aemento. Si Za eurva granulométx·i_ 

aa atraviesa Zas zonas 1, no debe utilizarse ese suelo para fabriaar -­

suelo aemento; si pasa por Za zona 1 superior, en la mezala predomina-­

rán Zas part1:aulas finas siendo neaesario aumentar la aantidad de aemen 

to, resultando tal vez antieaonómiao, los suelos auya aurva granulomé-­

triaa atraviese la zona 1 inferior, produairán aonareto pobre por la -­

gran aantidad de part1:aulas gruesas aontenidas en ellos. La zona 2 pue­

de ser apta pero muy deZiaada, habr1:a que aonseguir una efiaaaia de pul 

verizaaión del ?5%. Si Za aurva atraviesa Za zona 3 se ao:r:re el :riesgo 

de dete:rio:ro en Za maquinaria por la existenaia de piedPas. En la z~aa 

4 nos vamos haaia la pa:rte óptima de la gráfiaa, Zas zonas sin enumerar, 

son Zas más id6neas y auanto más nos aae:rquemos a la l-ínea teó:riaa dibu 

jada es ·mejor. 

A aontinuaaión se expondPá la influenaia que eje~ 

ae el pH en un suelo que ha de estabilizarse aon aemento, en la Fig. 

V.2.2 se puede apreaiar perfeatamente, que se ma:raa un valor de pH=? 

por enaima del aual práatiaamente todas Zas probetas han dado una resi~ 

tenaia a la aompresión superior a los 1?.5 kg/am2 a los ? dtas aon un-

10% de aemento. Por debajo del pH=? hay una gran mayor-ía que su resis-­

tenaia es inferior. Se puede deair que pa:ra valores de pH mayores que -

siete el suelo es apto y pa:ra valores del pH entre 5 y ? se deberá de-­

terminar el aonienido de materia orgániaa del suelo. 

Las turbas y suelos superfiaiales en general, no 

pueden ser estabilizados por aontener muaha materia orgániaa que evita 

la hid:rataaión del aemento, además de ra1:aes fibrosas que pueden imposi 

bilita:r una buena aompaataaión.~ 5 Los áaidos orgániaos poseen gran -
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avidez por Zosiones de calcio que libera Za reacción original del ceme~ 

to y Zos captan; dificultando Za acción aglutinante en Zos suelos grue~ 

sos y Za estabilización de Zas partiouZas laminares de Zas arciZZas. 2 -

NorrnaZmente Za materia orgánica empieza a ser sensible a partir del 

O. 2% cifra que aZ irse ampliando orea problema; de utilización de sue-­

los y solo se acepta como máximo el 2%. 14 Cantidades ·mayores de materia 

orgánica contenidas en eZ sueZo3 obligan aZ empleo de cantidades adioio 

naZes de cemento, resultando antieconómioo eZ· método. 

Si Za proporción de sulfatos, expresada en so3 es 

superior aZ medio porciento (0.5%) en peso, deberá smpZearse enZa mez­

cla cemento de resistencia a Zos sulfatos. De todas formas, nunca eZ -­

contenido en sulfatos deberá exceder del 1% en peso. Estas limitaciones 

obedecen a Za reacción del ion de sulfato con eZ aluminato trioaZoioo, 

formándose un suZfoaZuminato mediante una reacción de tipo expansivo -­

que produce Za rotura de Za estructura interna de Za mezcla venciendo -

Za cohesión y disminuyendo Za resistencia. Cuando Za construcción se h~ 

ga sobre terrenos que contengan suZfatos3 .ast como en proximidades de -

niveles freáticos que atraviesen te~enos yestferos, deben adoptarse t~ 
.3- t. .;¡_ • 14 uv ~po ~ precauc~nes. 

V.J.- CARACTERISTICAS DEL CEMENTO 

EZ cemento, es eZ material básico de estabiliza-­

ción del suelo. Comprende en promedio eZ 10% en peso de Za mezcla. Prác 

ticamente todos Zos tipos de ~emento son útiles para Za estabilización 

de suelos y normalmente se emplean Zos de fraguado y resistencia norma­

les. Para contrarrestar Zos efectos de Za materia orgánica son recomen­

dables cementos de alta resistencia y cuando Za mezcla con eZ suelo se 

produce y se extiende a baja temperatura, pudiera convenir Zos de fra-­

guado rápido o bien Zos que contienen como aditivo eZ cloruro de calcio? 
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Las parot{eulas de eemento generoalmente "tienen tamaños entroe O. 5 y 100 -

mieroas eon un proomedio de alroededoro de 20 microas. La hid:t>ataei6n de las 

parotteulas más gr-andes~ pr-obablemente no llegan a produairse nw<oa y 

las parot{eulas de 10 mieroas pueden tarodaro hasta troes meses en hidroataro-
16 se eompletamente. 

El eemento Porot"land es base y oro'Ígen de todos los · 

demás, en consecueneia de las roeacciones que .dentroo del horono se proodu­

een roesulta el cUnkero euyos aomponentes p1•incipales son; siUeatos bi­

ealeico y troiaaleieo, aluminatos troicaleieo y tetroaealcico y feroroita, -

los euales son estables mientroas pe1'111aneaen secos peroo euando entroan en 

contacto eon el agua eomienza una hidroatación proogroesiva de sus parot'Í~ 

las, parote de ellas se disuelven peroo en el roeposo vuelven a depositaro­

se en foroma de geles o miarosaópieos eroistales y éste fenómeno va aeom­

pañado de ~ldUl'eeimiento proogroesivo siendo troes s~s faees proincipales: 14 

PRIMERA: Una roeaación roápida que se roeaUza en 

los proimeroos cinco minutos del prooeeso. 

SEGUNDA : De una a dos horoas de dUl'aaión eon endu­

roecimiento roelativamente lento. 

TERCERA: De dUl'ación indefinida en tanto existe -

agua disponible paroa sero absorobida poro las parot'Ículas no hidroatadas. 

V. 4.- 'CARACTERISTICAS DEL AGUA A EMPLEAR EN LA MEZCLA 

N~ hay ningún roequisito espee'Ífieo en cuanto a a~ 

lidad del agua que se utiliee en ~a estabilización, generoalmente el - -

·agua eonsideroada potable es satisfaetoroia. El agua eon altos eontenidos 

de sales (sulfatos o clorouroos) V materoia orogánica se desecha paroa fines 
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de estabiZizaci6n deZ suelo con cemento y Za raz6n se desprende aZara-­

mente de Za discusi6n del subcapituZo V.2. Hay muchas aguas que si bien 

Za tradición las ha considerado como potables mt realidad no lo son, y 

podemos decir que no se admitirán en la mezcla aguas que no aumpZan Zas 

siguientes condiciones: 

a).- pH mayor que 5. 

b).- Contenido de substancias solubles inferior a 15 gramos 

por Zitro. 

e).- Contenido de sulfatos, expresado en so4 inferior a un 

gramo por Zitro. 

d).- Ausencia total de glacidos, azacares o carbohidratos. 

e).- Contenido de sustancias orgánicas solubles en·eter 

inferior a 15 gramos por Zitl'o. 

V. 5.- DOSIFICACION DE LA MEZCLA 

Existe una nornr:l general para dosificar suelo-ce­

mento y es aplicable a todo tipo de suelos. Se dan a continuación Zos -

pasos a seguir en el Zaboratol'io. 

--Ensayes preliminares: Sobre una mezaZa de suelo -

en estudio deben realizarse los siguientes ensayes. 

a).- Análisis granulométricos por el método mecánico y sedi--

mentaaión. 

b).- Determinaci6n dél limite liquido y Zúnite plástico. 

a).- Determinaai6n de Za absorci6n y peso especifico aparente 

de Za fracción gruesa. 

-- Ensayes aon Za mezcla de suelo y cemento. 
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a).- Deter>minaai6n del peso 1Jolumétriao seao máximo y la hume­

dad óp·tima de la mezcl-a de suelo cemento por medio del ensaye Proator -

estandar. 

Este ensaye se debe de efectuar con el contenido -

de cemento más probable para el suelo en estudio, fijado por e~~erien--- . 

cias en materiales similares o basándose en lo indicado en la tabla -

V. 5.1, de acuerdo con la clasificaaión AASHO del suelo; el aontenido de 

aemento en peso se define como la relaaión entre el peso del cemento - -

agregado y el peso del suelo seao en estudio. 

CLASIFICACION S.U.C.S, CLASIF ICACION CONTENIDO 
AASHO DE 

CEMENTO 

GW y GP Al -a 3 - 5 

GM y SW Al - b 5 - 8 

se A - 2 5 - 9 

SP y SM A - 3 7 - 11 

ML A - 4 7 - 12 

SL, OL y MH A - 5 8 - 13 

CH A - 6 9 - 15 

OH y Pt A - 7 10 - 16 

TABLA V. 5,1 
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---- Ensaye de durabilid4d por mojado y secado. Se eje­

auta con tres contenidos de aemento: El m6s probable para el suelo en e~ 

tudio3 2% por encima y 2% por debajo de él. Por cada contenido de cemen­

to se moldea un cilindro compactado con la energta del ensayo Proctor e~ 

tandar y aon la humedad óptima ya obtenida en el paso anterior. 

Los cilindros moldeados en ésta forma son someti-­

dos a una repetición del ciclo siguiente: Ir«nersión en agua, secado al -

hoPnO y cepillado con un cepillo de acero para desprender el material -­

que se haya aflojado. Al final de doce ciaZos se calauZa la pérdida del 

peso del espécimen. 

A continuación se detalla el proceso para la deter 

minación de la humedad óptima y el peso seco máXimo 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 cm3 y un compactador 

de 2.497 kg. con una altura de calda de 30.48 cm. Dependiendo de la gr~ 

duación del suelo existen dos métodos: 

Método A, para material que pasa la malla No. 4. -

Este método se usará auando el 100% de la muestra de suelo pasa la malla 

No. 4. 

Método B, para material que pasa la malla de 19 mm. 

Este método se usará auando parte de la muestra de suelo es retenida en 

la malla No. 4. 
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APARATOS. 

--Molde oiU:ndx>iao de metal aon una capaaidad dB --

943,9 + 8. 5 arn3
3 diámetro intGWior de 10.16 "!:. O. 05 am. y una aZi;u:Pa de -

11.64 + 0.01 am,3 dentro ikZ auaZ se aompaatan rmt.estras de mezaZas de -­

suelo-aemento. El molde estará provisto de un aolZartn removible de 

aproximadamente 6 am. de altura. El molde puede ser del tipo partido3 -

formado por dos seaaiones semiai!'aulares o poP un tramo d.e tubel"ia ai-­

ltndriaa aortada perpendiauZaPmente a su airaunfePencia de taZ forma. -

que ambos elementos puedan uniPse para foPmar un solo aiZindro de .Zas -

dimensiones desaritas antePioPmente. Tanto el moZde aomo el aoUaPtn. _;.. 

debe~án aonstr-uirse para que puedan fijarse sólidamente a una base Perno 

vibZe. 

---- MartiZZo metáZiao opePad? manualmente aon una aa­

roa plana y aiPauZar de 5. 08 "!:. O. 01 am. de ditimetro y un peso de 2. 497 "!:. 

0.009 kg. EZ martiZZo estará provisto de un tubo gu~ que controle Za -

aa~ desde una aZtura de 30.48 "!:. 0.15 am. por enaima de Za superfiaie 

del suelo-cemento. EZ tubo. gu-ía debe tener' aZ menos auatPo abePturas -­

aon ancho no menor de o. 95 am. espaaiadas apr-oximadamente 90° y aZeja-­

das l. 90 om. de Zos ext"Pemos; tendrá Za sufiaiente holgura para pePmi-­

tir Za aa-ída Zibre deZ eje y cabeza deZ martiZZo. 

Existe una VaPiante en eZ equipo descrito arriba 

cuya difePencia.consiste en que éste es operado mecánicamente por Zo -­
que deberá aaZibrarse.con varios tipos de sueZo~ en mezcZqs de suelo-a~ 

mento para dar Za misma relación de humedad-peso seao máximo obtenido -

con eZ martiZZo de operáción manuaZ. 

---- Ext"Paator de muestras. Un gato o auaZquier otro -

dispositivo auyo propós~to sea éxtraer deZ moZde Zas muestPas compacta-
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das. No es necesar>io auando se empZ.ea moZ.de deZ. t-ipo par>tido. 

--Balanza con una capacidad m-ínima de 11.55 7{g. y -­

una sensibilidad de 5 gr. y otra con una capacidad m-ínima de 1 000 gr>. y 

sensibilidad de 0.1 gr. 

-- Ho:r>no par>a seccuo muestras húmedas~ contr>olado ter­

mostáticamente par>a que mantenga la temper>atur>a a 110° + 5° C. 

----Enrasado!' metálico y r>tgido de por> lo menos 25.4 -

cm. de longitud con un borde biselado y al menos con una superficie lon­

gitudinal plana3 aon una tolerancia de o. 025 cm. por cada 25.4 cm. de ~­

lar>go. El borde se emplea para el debastado final de la superficie supe­

rior> del espécimen. Sin embo~go con el uso continuo del borde cortante -

puede desgastar>se excesivamente y llegar> a ser> inadecuado par>a debastar 

el suelo al nivel del molde. El enr>azador> no debe ser tan fZexible 3 que 

el tePminado de la superficie del suelo con el bor>de cortante produzca -

una superficie c6ncava. 

--Mallas de '?6.19 y_ 4. ?5 rmn. 

---- Herramientas para mezclado tales como cucharas, -­

llana y espátula o un dispositivo mecánico adecuado para mezclar cuidad~ 

samente la muestra de suelo con cemento y agua. 

---- Un r>ecipiénte pZano y circular de 50 cm. de diáme­

tro y 5 cm. de altu!'a para humedecer Zas mezclas. 

---- CáPsulas adecuadas para muestras húmedas con tapas 

ajustadas para evita:r> Za pérdida de humedad. 
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METODO A PARA MATERIAL QUE PA&1 LA MALLA No. 4. 

---- Preparaci6n de la muestra. 

Prepárese una muestra para el ensayo con material que pasa la 

malla No. 4 disgregándolo de tal forma que no se rompan los granos. Gua?::. 
do sea necesario sequese el material~ hasta el punto que pueda disgreg~ 

se con una espátula; ha de tenerse suficiente cuidado m~ el secado -

se haga al horno para no someter al 1naterial a temperaturas que excedan 

los 60° C. Del material preparado según lo arriba descrito3 seleccionese 

una muestra representativa que pese al menos 3.0 kg. 

-- Procedimiento del ensaye. 

a).- Agreguese al suelo la cantidad.necesaria de cemento. Mez­

clese el suelo y el cemento hasta lograr un color uniforme. Cuando ast -

se requiera agreguese la cantidad necesaria d~ agua para humedecer la -­

muestra aproximadamente 4 6 6 puntos por debajÓ de su contenido 6ptimo -

estimado de humedad y mezclese cuidadosamente. Con éste contenido de hu­

medad los suelos plásticos~ apretados con la mano~ forman un auerpo que 

puede romperse entre los dedos aplicando una ligera presi6n. Los suelos 

rw plásticos se desmoronan fácilmente. CUando el suelo es principalmente 

arcilloso, compactese la mezcla de suelo-cemento-agua hasta un espesor -

de aproximadamente 5.0 am. empleándose el martillo metálico~ aubrase y -

dejese reposar por un tiempo no menor de 5, ni mayor de 10 minutos para 

permitir la distribuci6n de la humedad y una absorci6n más completa del 

suelo-cemento. Después del pertodo de absorci6n, desmenucese completame~ 

te la mezcla sin reducir el tamaño natural de Zas parttaulas, pasese por 

la malla No. 4 y vuelvase a mezclar. 

b).- Elaborese una probeta, compactando la mezcla de suelo-ce­

mento en el molde con el aollartn colocado~ en tres capas iguales de tal 

forma que el espesor total aompactado sea aproximadamente 12.5 am. Com--
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paatese aada aapa aon 25 golpes de maPtiZZo aon una altura de aa1:da 

igual a 30.48 am., auando se use un martillo manual o de aproximadamen­

te la misma altura auando se emplee un maPtiZZo meaániao. Los golpes df!.. 

ben distribuirse uniformemente sobre la aapa que se está aompaatando. -

Durante el proaeso de aompaataai6n el molde debe estar apoyado en una -

base uniforme y r1:gida. Después de aompaatada la probeta~ quitese el a~ 

ZlaP'Ín3 aortese cuidadosamente el material aompaatado que sobresalga -­

del molde aon una espátula o un enrasador y pesese aon aproximaai6n de 

5 gr., dividase el peso de la muestra aompaatada y el molde menos el pe 

so del molde entre 943.8 am3 obteniendose el peso volumétrico de la me; 

ala aompaatada. 

a) Baquese el material del molde y aortese vertiaalmente poP 

el aentro, tomese de toda la altura una muestra representativa del mat!!_ 

rial3 que pese no menos de 100 gr. y pesese inmediato;nente y sequese en 

un horno por lo menos 12 Hr. o hasta peso aonstante y a temperatura de 

110° "!::. 5° C. CalauZese el aontenido de humedad, anotese el resultado ao 

mo el aontenido de agua (W) de la mezala aompaatada. 

d) Desmenuaese completamente el resto del material de la pro­

beta hasta que pase por la malla No. 4 según se jusgue a simple vista y 

agreguese al material sobrante de la muestra que se está ensayando. A~ 

dase la aantidad sufiaiente de agua para inarementar en uno o dos pun-­

tos Za humedad de la mezala, mezalese y repitase el procedimiento expli 

aado en los inaisos b y a para aada inaremento de agua. Continuese ésta 

serie de determinaaiones hasta-que haya una disminuai6n o se mantenga -

aonstante el peso húmedo de la mezala aompaatada. 

METO DO B PARA MATERIAL QUE PASA LA MALLA DE 3/4 "· 

---- Preparaai6n de la muestra. 
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Preparese la muestra aribandose a través de la malZa No. 4. -

disgreguese el retenido sin reduair eZ tamaño natural de Zas part{~~zas 

y vueZvase a aribo~ en Za malla No. 4. Si es necesario puede seao~se 

previamente'hasta que sea desmenuzable oon una espátula; el secado pue­

de haaerse aZ aire o al horno~ pero sin exaeder la temperatura de 60° c. 

Cribese la totalidad del material retenido en la malla No. 4 

a través de la maZZa de 3 11
, 3/4 11 y No. 4 desaartando el ag:t>egado reten!:_ 

do en la maUa de 3", determinese eZ poraentaje, referido a peso seao -

al horno sobre la muestra total. del material retenido 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 inmersión en agua; éste agregado, en -­

aondiai6n superficialmente seaa se requerirá en una etapa posterior del 

ensaye. 

Seleaaionese y mantenganse separadas muestras representativas 

del suelo que pasa la malla No. 4 y del agregado saturado y superficial 

mente seao que pasa la malla de 3/4 11 y es retenido en la No. 4, hasta -

formar una muestra con peso total no interior a 5.0 kg. El porcentaje.­

referido al peso seao al horno. del mate:t>ial que pasa la malla de 3/4" 

y se retiene en la No. 4 será el mismo que en la muestra total pasaba -

la maUa de S". y se retenta en la maUa No. 4. 

---- Procedimiento del ensaye. 

a).- Agreguese a la fracai6n que pasa Za malla No. 4 Za aanti­

dad de aemento neaesario para la muestra total descrita, mezclese el a~ 

mento y el suelo aonrpZetamente has.ta Zograr un color unifo:r>rne, auando -

~ea necesario agreguese agua a ésta mezaZa de suelo-cemento y facilite­

se la dispersi6n de Za humedad •. Después de esta preparaai6n, agreguese 

a la mezcla de suelo-aemento que pasa la malla No. 4, el material satu-
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rado y superfiaialmente seao y mezalese auidadosamente. 

b). - Elabores e una probe·ta aonrpaatando la meza la preparada de 

suelo-cemento en el molde~ enraaese y pesese la muestra oompaatada aomo 

se desaribió en el método A. Durante la operaaión de enrazado eliminese 

todas las part[aulas que sobrepasen eZ extremo superior del molde. Co~ 

janse todas las irregularidades de la superfiaie rellenandolas a mano -

aon material fino, y em•asando nuevamente la probeta aon el enrasador.­

Restese al peso de la muestra aompaatada y el molde, el peso del molde 
. 3 

y dividase entre 943.8 am anotandose el resultado aomo el peso volumé-

triao húmedo3 de la mezala aompaatada de suelo-aemento. 

a).- Saquese el material del molde y tomese una muestra para 

determinar el·aontenido de agua según lo desarito en el método A3 exaeR 

to que la muestra húmeda deberá pesar no menos de 500 gr. Registrese el 

resultado aomo el aontenido de agua (W) de la mezala aompactada de sue­

lo-aemento. 

d).- Desmenuaese el resto del material, aomo anteriormente se 

hizo~ hasta que pase por la mal~a de 3/4 11 y al menos el 90% de las par­

ttaulas que pasan por la malla No. 4 efectivamente pasen por ésta malla 

según se juzgue a simple vista y mezaZese aon el resto de la muestra. -

Agreguese la aantidad de agua suficiente para inarementar la humedad de 

la mezala en uno o dos puntos, mezalese y repitase el procedimiento de~ 

arito en los inaisos b y a para aada incremento de agua. Continuese és­

ta serie de determinaaiones ha&ta que se observe una disminuaión o nin­

gún aambio de peso volumétrico húmedo de la mezala aompaatada de suelo­

aemento. 

CALCULO S E INFORME. 

Calaulese el aontenido de humedad y el peso volu-



102 

métriao seao má~in~ aparente de la mezala aompaatada de sueZo-aemento -

para aada determinaaión en la siguiente forma: 

donde: 

W= 
A - B 

B - e 
X 100 d= H 

X 100 
w + 100 

lJ = Contenido de humedad de la muestra en %. 

A = Peso del suelo-aemento húmedo más la aápsula en gr. 
B = Peso del suelo-aemento seao más la aápsula en gr. 
C = Peso de la aápsula en gr. 

H = Peso volumétriao húmedo del suelo-aemento aompactado. 

d = Peso volumétriao seao del sueZp-aemento aompaatado. 

Con las expresiones anteriores se aalauZaran Za -

humedad y peso volumétriao seao de aada muestra aompaatada de suelo-ae­

mento; los pesos volumétriaos seaos se dibujaran aomo ordenadas Y· los -

aorrespondientes aontenidos de humedad aomo absaisas. El aontenido de -

humedad óptimo se obtiene trazando la aurva de aompaataaión uniendo los 

puntos dibujados; al punto más alto de la aur-va le aorresponde el aont~ 

nido de humedad óptimo as[ aomo el peso volumétriao seao máXimo relati­

vo. El informe deberá inaluir los elementos anteriores. 

METODO NORMAL PARA ENSAYE DE HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE 

MEZCLAS COMPACTADAS DE SUELO-CEMENTO. 

Estos ensayes tienen aomo objetivo determinar las 

pérdidas, aambios de humedad y aambios de volúmen (expansión y aontraa­

- ai6n) produaidos por humedeaimiento y seaado repetidos en muestras endu 

reaidas de suelo-aemento. También existe un método A y un B. 
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Aparatos: AZ equipo neaesario para eZ ensaye de Za determina­

aión deZ peso voZumétriao seao máximo relativo y de Za hwnedad óptima -

de aompaataaión se ·Ze adiaionan Zos siguientes elementos: 

- Cáma'r'a húmeda o depósito aapaz de mantener una temperatura 

de 21 t 1.7° C y una h~~edad relativa deZ 100%, para aZmaaenar .durante 

7 dW.s Zas muestras aompaatadas. 

- Tanque de agua para sumergir probetas aompaatadas a Za tem­

peratura ambiente • 

.:. Cepillo de aZamb1•e de Zas siguientes aaraaterf:stipas: Debe­

rá estar heaho de alambre liso No. 26 de 5.08 am. (2 11) por 1.58 mm. 

(1/16") formado por 50 grupos de 10 alambres aada uno, distribuidos en 

5 filas longitudinales y 10 filas transversales y además montados en un 

trozo de madera de 6.5 am. x 19 am. 

- Unesaarifiaador de 6 puntas (aomo piaahieZo o algún otro -­

dispositivo espeaiaZ para raspar Za superfiaie lisa que queda al aompa~ 

tar Za primera y segunda aapas de Za probeta. 

- Calibrador aon aproximaaión de 0.025 am., para determinar -

Zas alturas y diámetros de Zas muestras. 

- Probeta graduada de 250 aa. de aapaaidad para medir el agua. 

METODO A. MATERIAL QUE PASA LA MALLA No. 4 

----Preparaaión del material. 

La nmestra de suelo se prepara de acuerdo a aomo se haae para 
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el ensaye de peso volumétriao seao m~~imo aparente-humedad 6ptima des-­

ar>ito en el método A aorrespondiente. 

Se toma Za aantidad sufiaiente de suelo preparado para aompa() 

tar dos probetas adiaionales a las neaesarias para determinar la hume-­

dad. Generalmente se requiere una sola probeta (identifiaada aomo No. 2) 

para la prueba de rutina. La otra (identifiaada aomo No. 1) se usa para 

trabajos de investigaai6n y para ensayar suelos poao aomúnes. A aonti-­

nuaai6n se agrega la aantidad neaesar·ta de aemento al suelo preparado~­

mezalandolos auidadosamente hasta obtener un aolor uniforme. 

Heaho lo anter>ior, se agrega la sufiaiente aantidad de agua -

para inarementar el aontenido de humedad hasta el 6ptimo y mezaleae. La 

aantidad de agua que ha de agregarse debe aalaularse aomo poraentaje en 

peso seao del suelo y el aemento agregado. Cuando el suelo sea altamen­

te araiiloso, se aompaatará la mezala de suelo; aemento y agua en un r~ 

aipiente hasta un espesor de 5.0 am. empleando el martillo que se ha v~ 

nido menaionando~ o un pis6n de mano similar~ se aubre y se deja repo-­

sar no menos de 5 ni más de 10 minutos para permitir la dispersi6n de -

la humedad y una absorai6n más aompleta del suelo-aemento. Despues del 

per[odo de absorai6n, se desmorona aompletamente la muestra, teniendo -

auidado de no reduair el tamaño natural de las parUaulas, hasta que P!!. 
se la malla No. 4 según se juzgue a simple vista y vuelvase a mezalar. 

-·-Moldeo de probetas. 

a).- Elaborese una probeta aompaatando en el molde (aon el ao 

Uartn y base aoloaados.) la mezala de suelo-aemento y después enraseae 

de aauerdo aon el método A del ensaye peso volumétriao seao máximo apa­

rente y humedad 6ptima. Adiaionalmente se esaarifiaa la superfiaie de -

la primera y segunda aapas para eliminar Zas aaras lisas de aompaataai6n 



105 

antes de aoloaar y aompaatar las aapas siguientes. Esta esaarifiaaai6n -

deberá haaerse formando ranv~as según ángulos reatos de aproximadamente 

3 mm. de anaho y 3 mm. de profundidad y separadas aproximadamente 6 mm. 

Durante la aompaataai6n se toma una 1nuestra repPesentativa de suelo-ae­

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

mente y seaarse al horno a una temperatura de 110° t 5° C. por un tiem­

po no menor a 12 horas o hasta peso aonstante; se aalaula el poraentaje 

de humedad aomo se ha indiaado anteriormente para verifiaar el aonteni­

do de agua de diseño. 

b).- Se pesa la probeta y el molde, extrayendo la muestra y -

se aalaula el peso seao de aada probeta para verifiaar la densidad de -

diseño. Se etiqueta la probeta aon el No. 1 y se utiliza posteriormente 

pa1•a obtener aambios de humedad y volúmen durante la prueba. 

a).- P.reparese una segunda probeta tan rápidamente aomo sea -

posible y determinese el aontenido de humedad y el peso seao al horno -

aomo ya se ha desarito en párrafos anteriores. Se identifiaa ésta prob~ 

ta aomo la No. 2 y se utiliza para obtener datos de las pérdidas de sue 

lo-aemento durante la prueba. 

d).- Determinese el diámetro y altura promedios de la probeta 

No. 1 y se aalaula su volúmen. A aontinuaai6n se aoloaan en aharolas -­

adeauadas en la aámara húmeda, protegidas del agua libre durante un - -

per!odo de 7 dtas. Pesese y midase Za probeta No. 1 al final del perta­

do de almaaenamiento para obténer los datos neaesarios para aalaular su 

aontenido de humedad y su volúmen. Es importante que todas las medidas 

de altura y diámetro tengan una aproximaai6n de 0.25 mm. y que sean to­

madas siempre en los mismos puntos de la probeta. 
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---- Procedimiento de pPUeba. 

a).- Al final del almaaenamiento en la aáma.x>a húmeda se sumer 

gen las probetas en agua potable a la temperatUPa mnbiente durante un -

per!odo de 5 horas. Se pesa y mide la muestra No. 1 (muestra para aam-­

bios de volúmen y densidad). 

b). - Se colo can ambas probetas en un horno a 71 ° t 3 ° C dul'cq:_ 
te 42 horas y se retiran. Se pesa y mide nuevamente la probeta No. 1~ -

registrandose éstos datos. A la muestra No. 2 se le dan dos golpes fir­

mes aon el cepillo de alambre~ mismo que deberá mantenerse con su eje -

longitudinal paralelo al eje longitudinal de la probeta o paralelo a -­

sus extremos $egún sea necesario para aubrir toda el área de Za probeta. 

Los golpes deben apliaarse fiPmemente y deben ser aproximadamente igual 

a 1.36 kg. de fuerza. 

a).- Los procedimientos desaritos en los párrafos b y a, aon~ 

tituyen un cicZo de 48 horas de humedecimiento y seaado, siendo neaesa­

rio repetir diaho aialo, doae veaes; sin embargo la probeta No. 1 puede 

descontinuarse antes de los doae aialos si las mediaiones resultan ine­

xaatas debido a las pérdidas de suelo-aemento; por ésto ~s importante -

que si no es posible llevar a cabo continuamente los aialos debido a 

domingos y dtas festivos o por cualquier otra razón, las probetas se -­

mantengan en el horno durante éstos per-íodos. 

d).- Después de los doce cicZos de pPUeba, se secan Zas prob~ 

tas hasta peso aonstante a 110° "!:. 5°·C y se pesan para detePminar su p~ 

so seao. 

e).- Los datos regist~ados pePmitirán aalaular los aambios de 
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volúmen y humedad de la probeta No. 1 y las pérdidas de suelo-cemento de 

la probeta No. 2 después de los doae cielos de prueba. 

METODO B. MATERIAL QUE PASA LA MALLA DE 3/4 11
• 

-- P1•eparaai6n del material. 

Se prepara el material de la jorma descrita en la parte corre~ 

pondiente del ensaye de peso volumétrico máximo aparente y humedad 6pti­

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 vez pasa la malla de 3/4 11
; de tal jorma que el total de mate­

rial sea sujieiente para elaborar dos probetas y para obtener'las mues-­

tras necesarias para los ensayos de humedad. El porcentaje~ rejerido al 

peso seco, del agregado que pasa la malla de 3/4 11 y es retenido en la 

malla No. 4 deberá ser el mismo que pasa la malla de 3 11 y es retenido en 

la No. 4 en la muestra original. 

Se agrega a continuaci6n a la muestra que pasa la malla No. 4 

la cantidad necesaria de cemento po~a Za muestra total arriba descrita. 

El total de la muestra se comprende como el material restante después -de 

eliminar el material retenido en la malla No. 3 11• Se mezcla el cemento y 

el suelo hasta obtener un color unijorme. Hecho lo anterior~ se agrega -

agua a la muestra del suelo-cemento hasta llegar a la humedad 6ptima. C~ 

mo se dijo anteriormente~ la cantidad de agua se calculará en junci6n -­

del peso total de la muestra má~ el peso del cemento agregado. Se jacili 

tará la dispersión de la humedad tal y como se describió en la descrip-­

ci6n del ensaye de humedad. 

Después de la preparación de la muestra~ hasta éste punto~ se 

añade el agregado saturado y superjicialmente seco a la mezcla y se 
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revuelve cuidadosamente. 

----Moldeo de probetas. 

a).- Cuando ha quedado lista la mezcla de suelo-cemento~ inme­

diatamente se haae una probeta compactando en el molde (con el aollar!n 

colocado). Se enrasa a continuaai6n, como se india6 en el método B del 

ensaye de humedad. Conforme se va aoloaando en el molde la mezcla para -

aada aapa, se distribuye en el molde aon un auchiUo para obtener una -­

distribuci6n unifoP.me del material que pasa Za malla No. 4; también en -

éste caso aomo en el método A. se escarifica la superficie que queda al 

teP.minar de compactar la primera y segunda capa. Durante la compactaai6n 

ha de tomarse una muestra representativa-de la mezcla que pese no menos 

de 500 gr. misma que se pesa y ;eca aZ horno ci 110° ""!:. 5° C por lo menos 

durante 12 horas o a peso constante para verificar el contenido de hume­

dad de diseño. En la misma forma se prepara lo·más ráPido posible unas~ 

gunda probeta. 

b).- Se pesa cada probeta compactada para verificar la densi-­

dad de diseño; se identifican aon los Nos. 1 y 2; y luego se mide la prE_ 

beta No. l. Se colocan ambas probetas en el auarto húmedo y al final de 

un pertodo de 7 d!as de almacenamiento se mide nuevamente la probeta No. 

l. 

---- Procedimiento de prueba: 

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

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

CALCULOS E INFORME. 

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

a).- Calcular la diferencia entre el volúmen original de la-­

probeta No. 1 y los volúmenes posteriores, como un porcentaje del volú-­

men original. 

b).- Se calcula tmnbién el contenido de humedad de la probeta 

No. 1 al momento del moldeo y los contenidos de o~ua posteriores como un 

porcentaje del suelo seco al horno original de la probeta. 

a).- 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 la siguiente 

expresión: 

A Peso secó corregido =Erx 100 

donde: 

A= Peso seco después de_ secado a 110° C. 

B= 100 más 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 f6rmula anterior, puede considerarse como 

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



CUandO la probeta No. 1 

no se moldea, el dato anterior no 

se aonoae; entonaes se usan los -

valores promedios indiaados en la 

Tabla v. 5. 2. 

CLASIFICACION 
AASHO DEL SUE -LO. 

A-1 y A-Z 

A-2 

A-4 

A-6 y A-7 

TABLA V.5.2 

110 

HUMEDli.D 
RETENIDA 

(%) 

1.5 

2.5 

z.q 
3.5 

d).- Determinar la pérdida de suelo-aemento de la probeta No. 2 

aomo en poraentaje de su peso original, de la siguiente forma: 

donde: 

1•regido. 

. A 
· Pérdida de suelo-aemento en%= --x ,100 

B· 

A = Peso seao original aalaulado menos el peso seao final ao--

B = Peso seao original aalaulado. 

En el informe se deberá inaluir lo siguiente: 

a).- Humedad óptima y peso volumétriao seao máximo aparente de 

las probetas. 

b).- El aontenido de humedad y el peso volumétriao obtenido en 

las probetas moldeadas. Una buena práatiaa de laboratorio permite las si 

guientes toleranaias entre los parámetros de diseño y los obtenidos en -

ías muestras moldeadas. 

Contenido de humedad ~ 1 punto. 

Peso volumétriao + 50 kg/m3, 
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o).- EZ contenido de cemento de diseño~ en porcentaje, de Zas 

p:r>obetas moldeadas. 

d).- EZ cambio de voZúmen máXimo, en porcentaje, y eZ aonteni­

do de humedad máXimo de Za probeta No. 1 durante eZ ensaye. 

e).- Las pérdidas de sueZo-aemento, en poraentaje, de Za prob~ 

ta No. 2. 

Se presentan a aontinuaaión esquemas de Zos procedimientos de 

Zos ensayes de dosificación 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 espeatmenes de suelo-ce­

mento que se describieron en eZ sub-oapttuZo V.5 correspondiente a Za ~ 

sifiaaaión de Za mezcla, se ejecutan en eZ laboratorio; previamente, me­

diante observaciones realizadas en eZ campo~ se infieren Zas condiciones 

ftsiaas que prevalecerán durante Za ejecución de Za obra. En base a Zo -

anterior y empleando eZ criterio, podrán formularse Zas normas y espeoi­

fiaaoiones neaesal'ias particulares para llevar a buen ·tdrmino Za obra de 

que se trate. 

Es importante resaltar Za importancia que tiene -­

llevar a cabo un buen control de calidad, Zo que implica Za formación de 

brigadas con elementos suficientes y capaces, para vigilar eZ aumpZimie~ 

to de Zas especificaciones respectivas. Dicho personal estará pendiente 

de que Za pulverización y mezcla de Zos materiales resulte Zo más homo-­

génea posibZe,.que Zos proporcionamientos determinados durante los ensa­

yes de dosificación se respeten. Un factor muy importante es que Za hum~ 

dad de Za mezola~ también sea homogénea pues de eZZo dependerá eZ tener­

una capa compactada en su totalidad. Como en todo proceso de compaotació~ 
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FIGURA V.5.2 
DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS 
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el aontenido de humedad aeraano al óptimo pePmite obtener pesos volumé-­

triaos seaos máximos aon el mtnimo de trabajo~ por lo tanto debe tenerse 

en auenta. 

De todo lo anterior se infiere que habrán de eje~ 

tarse ensayes tales aomo determinaaión de humedad y de aompaataaión de -

aauerdo aon los ensayes de dosifiaaaión durante la ejeauaión de los tra- · 

bajos. 

Resulta aonveniente la elaboraaión de probetas aon 

la mezala de suelo-aemento de la aapa direatamente y ejeautar en ellas -

ensayes de du.!'abi Zidad por mojado y seaado ~ aomo se desaribió anterior-­

mente~ según sea el aaso~ aon el objeto de estableaer aorrelaaiones~ muy 

útiles para no~ar mejores ariterios. 



116 

VI.- ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL 

VI.l.- INSTRODUCCION 

El empleo de caZ para Za ·estabiZizaaión de suelos 

no constituye un aspecto novedoso pues fue empleada en obras tan anti-­

guas aomo Za muralla china y algunos caminos romanos durante eZ fZoreai 

miento deZ Imperio Romano. Pero no es si no hasta hace tmos 30 años que 

se empezaron a estudiar en forma racional a Zos meaanismos responsables 

de Za estabiZizaaión, as[ aomo a. Zas diferentes modificaciones sufridas 

por eZ suelo estabiZizado. 17 

La estabilización de suelos aon caZ es un proaeso 

muy similar aZ de Za estabiZizaaión de suelos con cemento en eZ que el 

ariterio y Zas téaniaas de prueba y construaai~n son semejante. No obs­

tante éste difiere en dos aspeatos importantes primero Za estabiZiza--­

aión de suelos aon aal es apZiaabZe a suelos muaho más araiZZosos y es 

muaho menos apropiada a suelos granulares y, segundo es usado aomo pre­

parativo para un tratamiento posterior o suministrar una mejora sufi--­

aiente para sostener el tráfiao de aonstruaaión, aomo una medida tempo­

ral, tal modifiaación o estabiZizaaión no neaesita estar efectuada a -­

Zos estandares requeridos para construcción permanente. La aaZ puede ser· 

usada para aondiaiones de suelo exaesivamente húmedo o seao, de ah! que 

sea un estabilizador muy versátil y tenga una gran aaeptaaión en aami-­

nos. Tanto para estabilizar bases aomo sub-bases. 

VI. 2.- CARACTERISTICÁS DEL SUELO PARA SER ESTABILIZADO 

CON CAL 

Una parte importante de Zos suelos aon los que el 

ingeniero tiene que trabajar, corresponde a Zas araillas, y es precisa-
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mente en éstas en donde Za estabilización con caZ nos rinde mejores re­

suZtados3 ya que Za caZ presenta efectos muy pequeños en suelos aUame¡¿_ 

te orgánicos y en suelos con pequeño o ningún contenido de arcilla. Las 

arcillas frecuentemente requieren de su estabilización aon eZ objeto de 

inarementar su resistencia y disminuir su sensibilidad a cambios voZumf 

tricos debidos a cambios en eZ contenido de agua. AZ respecto cabe men­

cionar que puede suceder que el criterio de resistencia pueda, en algu­

nos casos,. ser de una importanaia secunda.ria pasando a primer término -

Zos criterios de plasticidad, expansión,contracción,.humedaddecompacta­

eión y aun Za trabajabiZidad. 

En Zas arcillas Za caZ inmediatamente orea una es 

truetura más desmenuzable la aual es más fácil para trabajar y compac-­

tar aunque con una densidad máXima menor y por lo cual la cal será usa­

da solamente por esta razón como un pretratamiento pti:ra adiciones postf!_ 

riores. Ast queda una pequeña restricción en el uso de la cal debida al 

tipo de suelo,. pero cada caso deberá ser investigado para asegurar eZ -

efecto de Za caZ. 

El efecto de Za h~dad del suelo es importante -

solamente donde afecta Za operación de compactar o pulverizar, en arci­

llas mojadas, el uso de Za cal para efectuar rápidos cambios en la pla!!_ 

ticidad es la base de Za aplicación de la estabilización con caZ como -

un pretratamiento de oonstruación. 

VI. J.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA PRODUCIR EL 

ESTABILIZANTE 

Es importanté que el tipo de cal usado en la est~ 

bilización sea claramente definido. Ya que el término cal ha sido usado 

tanto para describir carbonato de calcio (cal agrtcola), hidróxido de -
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calcio (caZ apagada o hid:r>atada) y ó:cido de calcio (caZ viva). EZ téi>mi_ 

no se:t>á usado aqu-í y en gene:t>a"l en p:t>áatioas de ingenie:t>-ía pcu>a signifi­

aa:t> aaZ hidratada. 

Quimiaamente hablando, "la aaZ se ~e"laaiona so"lamen 

te aon el ó:cido de aa"laio (Ca O); sin emba:t>go, en el uso aomún, eZ té:t>-­

mino ina"luye "los p:t>oduatos de "la aaZainaaión de aa"lizas aa"laitiaas o do­

Zomitiaas. Las aaZes aa"laitiaas (altos aontenidos de aa"laio) se obtienen 

mediante Za aa"lainaeión, de Pocas caZcá.T'eas (aaZcitas, aalizas aa"laiti-­

aas, conahueZas, etc.) Zas aua"les contienen del 95 al 99% de ca:t>bonato -

de calcio (Ca co3). Las caZes do"limiticas se obtienen de "la aaZcinación 

de calizas do"lomitiaas o de dolomitas que contengan de 30 a 40% de aa:t>b~ 

nato de magnesio (Mg C03J, siendo el Pesto, ca:t>bonato de aa"lcio (Ca co3J. 

A p:t>esi6n atmosfé:t>ica, Zas calizas ca"latticas se -

descotnponen a una tempevatu!'a de 880 a 900 ° C pa:t>a fo'l'll1a:t> ó:cido de aaZ-­

aio (Ca 0) y bióxido de ca:t>bono (Co2J. La desaomposiaión de "la doZomita 

Ca Mg (C03J2 es un p:t>oceso que se veaZiza en dos etapas. A "la tempe:t>atu­

:t>a de ?30 ° e ap:t>oximadamente, "la dolomita se desaompcrt~e pa:t>a foPmar ó.xi­

do de magnesio (Mg O) y bió:cido de ca:t>bono (C02J y ca:t>bonato de calcio -

(Ca co3). Es neaesa:t>io e"leva:t> poste:t>io'l'll1ente "la tempe:t>atU:t>a ap:t>oximada-­

mente 900° C pa:t>a desaompone:t> el cavbonato de aa"laio como ante:t>io'l'll1ente 

se menaionó. 

EZ hidróxido de ca"laio es más ampliamente usado 

pa:t>a estabilización aunque el óxido de aa"laio (piedra de caZ) pueda se:t> 

más efeativo en algunos aasos, aunque "la piedra de caZ ataca ao:t>:t>osiva­

mente aZ equipo y hay un :t>iesgo de seve:t>as quemadU:t>as de piel pava eZ -­

pe:t>sonaZ. 
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ESTABILIZACION. 
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EZ agua potabZe es Za más prefePida~ y eZ agua ac:!:_ 

da (orgánica) será evitada. EZ agua de mal' ha sido usada~ pero deberá -­

ser evitada. La cantidad es citada por Zos requerimentos de compactación 

pero con agua extra paPa Za hidratación, puede ser requerida en sueZos -· 

que tienen menos deZ 50% de contenido de humedad paPa proveer eZ rápido 

proceso de hidratación. 

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

La caZ reacciona con Zos minerales de Za aPciZZa -

(CaoZinita, IZita, MontmoriZonita) paPa formar un geZ de siZic:ato de caZ 

cio fuerte insoZubZe aZ agua eZ auaZ cementa Zas paPt{auZas deZ sueZo, -

as{ eZ agente aementante es eZ mismo que paPa eZ cemento PortZand ordi~ 

rio, Za diferencia es que con eZ úZtimo geZ de silicato de caZcio es fo~ 

mado de hidratación de siZiaato de aaZcio anhidroso (cemento) 3 mientras 

que con Za caZ eZ geZ es formado solamente despues deZ ataque y movimie~ 

to de siZice de Zos minerales de aPciZZa. 

EZ geZ de siZiaato procede inmediatamente paPa cu­

brir y apretar Zos montones de arciZZa y bZoqueaP Zos poros deZ terreno. 

Gradualmente este geZ cristaliza dentro de hidratos de caZcio bien defi­

nidos, Za reacción procede solamente mientras eZ agua esta presente y en 

sueZos muy secos'no reacaionaPan. 

Lq TabZa VI.5.1 muestra un resumen de Za VaPiación 

en Zos Z{mites de consistencia paPa diferentes porcentajes de caZ, en -­

Zas diferentes arciZZas y diferentes per{odos de reposo. En Zo que res-­

peata a Zos pesos volumétricos, .también se tienen modificaciones, se no-



lli.5 REACCIONES DE LA CAL AL CONTACTO CON LA ARCILL~~ -
MUESTRAS TRATADAS LIMii.e LIQUIDO LIMITE . .f.1,LASTICO INDICE PLASTICO 

!cON DIFER~NTES POR_ 

¡tE N T AJE S {E N "/,.). 24h '28d 90d .24h 28d 9Ód 24 h 28d 90d 

~rcilla a.arreniana o 41 16 25 

3 55 54 28 .30 27 24 

5 51 56 29 30 22 26 

7 45 5 . .3 4/ 29 31 .'11 11'> :;>:;> /0 

Arcilla Albina 
o 45 20 25 

3 55 56 34 34 21 22 

5 49 57 31 38 18 119 

7 48 !'iO 4~ 32 3R ¡¡:; ¡:;o B 

~rcil/a de Valentigny 
o 46 23 23 
3 53 49 30 32 23 17 

5 51 55 29 ~5 22 20 
7 50 50 ~ 3.2 34 35 18 16 11 

.. 
' 

icaolinila o 71 36 ' 35 ! 

1 

20 87 82 10.5 47 52 8.5 40 30-

2~ 
Montmorilonita o 165 42 123 

20 87 90 - 72 <4 - 15 - - ¡ 
' 

Bentonita o 450 36 414 l 
20 203 20.5 a 138 14 (4 65 65 -

1 

..........._ 
·- --------- ·---1---.. . ---- -- .. -·-··· _ _j 

TABLA JZI.5.1. 
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ta que con la adición de caZ se obtienen pesos volwnétricos menores~ pe­

ro mientras más alto sea el porcentaje de caZ adicionada, el suelo se -­

vuelve menos sensible al agua~ es decir, que se tiene prácticamente el -

mismo peso volumétrico para vcu'iaciones amplias en la humedad. En Zo que 

respecta a la compresión simple se tuvo que solo se presentaron diferen­

aias notables en el caso de la arcilla donde predomina la caolinita. 

Si bien se ha dicho que la materia orgánica inhibe 

la acción de la caZ, se han encontrado buenos resultados en Za estabili­

zación de suelos con un contenido hasta de 20% de materia orgánica, ba-­

sandose en que un exceso de caZ pueda neutralizar Za acidez producida -­

por la materia orgánica. El pH en una mezcla de suelo caZ se fncrementa 

en razón directa a Za caZ adicionada debido a Za alcalinidad de la misma 

caZ. CuandO el pH de Za mezcla suelo-caZ alcanza un valor cercano a 12.4 

queda satisfecha Za reacción suelo-caZ. 

VI.6.- ADITIVOS EN LA MEZCLA SUELO-CAL 

Un grupo posterior de materiales, Zas puzzolanas -

naturales. son partieuZo.z>mente notables por que ellas reaaaionan dil'ect!!:_ 

mente con Za caZ para formar productos cementicios, tales materiales son 

comúnes en zonas volcánicas. 

La caZ 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 caZ-puzzoZana deberá ser 

hecha con una relación aproximada de 1:7 a 1:9. 

Una mezcla de caZ y sulfato de caZ (yeso) en pro-­

porción aproximadamente igual se ha encontrado que es efectiva para el -
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pr-oceso de Za estabilización. 

VI.?.- DOSIFICACION DE LA MEZCLA 

Son difer-entes los cr-iter-ios para la elección del 

contenido óptimo de cal~ ya que son muy diver-sos los factor-es que en 

ello influyen~ destacandose entr-e otr-os el contenido de mater-ia or-gáni­

ca~ por-centajes de los difer-entes mater-iales arcillosos pr-esentes en.el 

suelo~ caracter-~sticas que se desee modificar en el suelo9 tipo de aal~ 

por-centaje de finos y gPUesos en el suelo a tr-atar~ etc. 

Los pr-ocedimientos deZ diseño de la mezcla empie­

zan de una estimación de los PequePimentos de~ tePreno seguida de pPUe-­

bas detalladas para determinar Zas cir-aunstancias partiaulares. Per-o -­

aualqui~r-a que sea el procedimiento empleado para el estudio de la esta 

bilizáción~ es conveniente mencionar que existe un punto en el conteni­

do de cal~ más alla deZ cual. la cal pr-ácticamente no pr-oduce mejor-fas 

notables en el mater-ial. al menos a cor-to plazo. A este punto es a lo -

que se conoce como 'punto de fijación" y significa que en este conteni­

do de aal se ha satisfecho la r-eactividad potencial de los miner-ales ar­

cillosos~ e inclusive la de la mater-ia or-gánica. 

Se puede tener- por- ejemplo un suelo en el que se -

utilice al L~mite Plástico para obtener- el punto de fijación. En la F~ 

r-a VI.?.l se muestr-a que para apr-oximadamente el 5% de cal. ya no aumen­

ta más el Ltmite Plástico y podr~a estimar-se a este punto como el de fi­

jación. 

Si lo que se desea es nada más modificar la plasti 

cidad tal vez con lo anter-ior- baste. per-o si se intenta también obtener­

modificaciones en la r-esistencia se pensar-~a en gr-áficas que nos r-elacio 
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nen la Pesistenaia y el contenido de aal. 

i - ¡ 

~ -30 -
_/ 

V 
2 

10 

o 2 3 4 5 7 

Cont!IDRIIi'lo d~D e~&l u % 

P'IG. ll[.7.1 

Es importante llamar la atención sobre dos aspec-­

tos en lo que respeata al aontenido óptimo de cal. El primero es que en 

algunas pruebas de laboratorio (por ejemplo, l[mites de consistencia) se 

utiliza solamente material fino,-mientras que en otras (compresión sim-­

ple) se emplea todo el suelo. Lo anterior origina que los porcentajes de 

cal no sean los mismos en ambos aasos lo que puede tener serias aonseau­

enaias al dosificar en el campo aon los suelos reales, ya que aomo se ha 

visto, son los suelos finos los que contribuyen en mayor parte a la reac 

aión con la aal. 

Es recomendable al igual que el suelo estabilizado 

aon cemento que la aifra mtnima sea de un 3% por lo mismo ya mencionado 

y una aifra máxima del 8% la tabla VI. 7.1 nos muestra algunos contenidos 

propuestos para diferentes tipos de materiales. 



CONTENIDO PARA CONTENIDO PARA1 
TIPO DE SUELO MODIFICACIOH ESTA 811..1 ZACIOH 

Roca molida finG 2- 4.% No recomCDndado 

Grava arcillosa 
bien graduada 1- 3.% 3% 

.Arenas No recomendeldo No recoi'Mf!dado 

Arcilla (ll"@llO#Q 'No niCOIIfl41nd!1dO$ 5 % 

Arcilla salada 1- 3 % 2-4% 

Arcilla pesada ,_ 
3'% 3-8% 

Arcilla muy peselda 1- 3% 3-8% 

Suelos orgaflicos: No ·recom¡¡nda No recum~ndmkl 

TAB 7.1 
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VI. 8.- PRUEBAS EN ESPECIMENES DE SUELO CAL (19) 

Veamos ahoPa lo ~elativo a la obtenaión y pPepav~ 

ai6n de muestPas de suelos y de aal hidx>atada empleada en la estcibilizf!:_ 

ai6n de los mismos~ ast aomo de las pr-uebas que es neaesavio PeaZizav -

pava deteP~~Tinav Za pPopoPai6n más conveniente en que debePán aombinarse 

ambos pava pPoduaiP un matePial de aavaatePtstiaas satisfaatoPias. 

Las muestras. de suelos y de aal hidratada que se 

utiliaen en este tipo de estabilizaai6n, sePán obtenidas de los Banaos, 

almaaenamientos. plantas de trituraai6n y aribado o en el lugav de Za -

aonstPUaai6n y que sean Pepresentativos del material que se trate. deb~­

Pán identifiaavse aon tarjetas sujetas al extel'ior del envase y en e.Z -

interioP. aon los siguientes datos: 

Obra: 

Ubiaaai6n del Banao o Almaaenamiento: 

Número de la MuestPa: 

FTofundidad a que se tomo la muestra: 

EspesoP del estPato o aapa aorPespondiente: 

Feaha: 

Operador: 

Para efeatua:t' las pruebas en las mezalas.de suelo 

y aal. es neaesqrio que se auente aon el equipo de prueba siguiente: 

Una malla No. 4J una malla No. 10 y una maila No. 40. 

Equipo neaesario para verifiaav las pruebas aompletas de 

AttePbePg. 

Equipo pava verifiaar la prueba estandar de valor PeZativo de 

sopoPte. 
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Equipo ~eque~ido para dete~minar el valo~ aementante de la -­

f~aaaión del suelo que pasa la malla No. 4. 

El p~oaedimiento de prueba aomp~ende los pasos que 

a aontinuaaión se desa~iben. 

a).- La p~eparaaión de la muest~a se hará aomo sigue: Una po~­

aión de la muest~a ~ep~esentativa del mate~ial3 se seaara al sol, se di~ 

·g~egara y tamizara po~ Zas mallas No. 4 y No. 10; los grumos de mate~iaZ 

~etenido se disg~egarán y se pasarán nuevamente po~ Zas mallas menaiona­

das. El mate~iaZ que pasa la malla No. 10 se tamizara po~ la malla 40 y 

el ~etenido en esta malla se juntara aon el mate~iaZ que pa?e po~ la ma­

lla No. 10 obteniéndose finalmente Zas siguientes f~aaaiones: 

Material que se retiene en la maZZa No. 4. 

Mate~iaZ que pasa la maZZa No. 4 y se ~etiene en Za malla 40. 

Mate~iaZ que pasa la maZZa 40. 

Se tomara Za aantidad ao~~espondiente de cada una de Zas f~aa­

ciones señaladas3 pa~a aombinarZas de aaue~do con la aomposición g~anuZ~ 

mét~iaa del mate~iaZ o~iginaZ y forma~ 6 (seis) muest~as de 50 (aincuen­

ta) kg. cada una. P~oporaionando Zas muest~as en'ésta forma se aseg~ará 
. . 

una aomposiaión g~anulomét~ica más ~ep~esentativa de Za muest~a3 una vez 

que Zas diferentes po~ciones han sido mezaladas debidamente. 

La eZaboraaión de Zas mezclas segui~a los siguientes pasos: -­

Las muest~as p~eparadas aomo se indicó3 se mezalarán aon caZ hidratada -

en po~aentajes que va~{an entre uno po~ aiento y seis po~ ciento, en in­

a~ementos de uno po~ aiento con ~espeato al peso del suelo seco. Una vez 

Zog~ada la ~epartiaión homogénea de la aaZ se ag~egara la cantidad de -­

agua que aor~esponda a Za humedad óptima de aompaataaión del suelo, más 

una aantidad igual a la mitad del peso de Za caZ ag~egada. Se manipuZa-­

~a hasta aonsegui~ ur.a ~epartición uniforme deZ agua, y la mezala as{ --
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prepax>ada se almaaenera en ahax>olas de lámina pax>a que no absorva agua -

de la mezala, manteniéndola c~ierta aon una Zona h~~da. 

El ensaye de Zas mezaZas, que aonprendera Zas siguientes prue­

bas: L!mites de Atterberg a Zas tres horas, seis horas, veinticuatro ho­

l'as.. un mes, dos meses, cuatro meses,. seis meses, oaho meses y doae me-­

ses de haberse elaborado Za mezaZa. 

Valor relativo de soporte y valor aementante, detePminados a -

Zas veintiauatro horas, un mes, dos meses, cuatro meses, oaho meses y ~ 

ae meses de habePse elaborado Za mezaZa. 

La representaaión gráfiaa de los resultados de pru~ 

ba, aonsistira en dibujax> paPa aada poraentaje de.aaZ~ Za~ aurvas aontra~ 

aión Lineal-Tienpo .. V, R. S. -Tienpo y valor aementante--Tienrpo, utilizando -

una esaaZa Zogar!tmiaa en el eje de Zas absaisas para representar los - -

tienpoa, y una eaaaZa ax>itmétiaa, en Zas oPdenadas, pax>a Zos demás vaZo--

res. 



128 

VII.- ESTABILIZACION DE SUELOS POR CONSOLIDACION ACELERADA 

VII.l.- INTRODUCCION 

La consolidación acelerada es un procedimiento con~ 

tructivo que se apZica a suelos blandos generalmente de espesor reducido, 

a f{n de eliminar Za consolidación primaria y reducir Za secundaria que -

originar{a asentamientos excesivos en estructuras cimentadas sobre eZ mis 

mo suelo sin tratamiento alguno. 

Un suelo saturado, ?ometido a incrementos de carga, 

sufre deformaciones como consecuencia deZ drenaje deZ agua i~tersticiaZ -

y del acercamiento entre sus part{auZas. La deformación que sufre en sue­

lo como resultado de Za expulsión de agua ai disiparse eZ exceso de pre--

'sión de poro se denomina consolidación primaria y a Za deformación que se 

sigue presentando después que se disipa eZ exceso de Za presión de poro -

se Ze ZZama consolidación secundaria. La primera ocurre en tiempos reZati 

vamente cortos mientras que Za segunda necesita de per{odos largos de 

tiempo para desarrollarse. En Za Fig. VII.l.l se muestra Za forma en que 

evoluciona eZ proceso de consoZidación. 18 

Los factores que limitan Za aplicación de cualquie­

ra de Zos métodos de estabilización dirigidos a consolidar eZ suelo son,­

eZ tiempo de consolidación y Zas condiciones estratigráficas. EZ primero 

se ve infZú{do por Za permeabilidad deZ suelo y espesor deZ estrato com-­

presible, en auanto a Zas condiciones estratigráficas, la consolidación -

acelerada es eficaz cuando el espesor de los suelos compresibles no pasa 

de 10 m. y de preferencia auando existen estratos permeables que facili-­

ten eZ drenaje deZ agua intersticial. 

Independientemente deZ método aplicado poPa lograr 
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la consolidación acelerada en un suelo blando, la primera intención es -

reducir el m!nimo los asentamientos de la estructura a cimentar~ pero no 

debe perderse de vista que a mayor grado de ao-asoUdaaión., será mayor Z.a 

resistencia del. suelo al esfuerzo cortante por lo tanto con los métodos 

de consolidación acelerada se mejora al suelo en cuanto a sus caraatert~ 

ticas de compresibilidad y de :t>esistencia. 

Cualquiera que sea el método aplicado~ se gene:t>an sobr~ 

cargas en la masa de &{eZo; por ejemplo: en la p:t>ecarga~ el incremento -

de esfuerzos en la masa de suelo se produce por el peso del material que 

la forma; en el caso de los drenes verticales se facilita el drenaje del 

agua inte:t>sticial, disminuyendo el recorrido del agua y facilitando su -

salida a través de un delantal de material dPenante, además de que fre-­

cuentemente se combina con precarga, si se trata de bombeo, la sobrecar­

ga se genera al abatir el nivel freático pues por éste medio, la masa de 

suelo que sobreyace al nivel abatido~ 0{eda en-condiciones de suelo satu 

rada ( 'tsat=}f'+ }/'wJ. El sobrepeso inducido po~ el suelo saturado en -­

los estratos que lo subyacen, y en s! mismo, generan el proceso de cons~ 

Udación acelerada. El método de estabilización por bombeo -sea el tipo , 

que sea- se aplica en casi todos los suelos finos. La Fig. VII.1.2 mues­

tra los r-angos en que son aplicables los distintos sistemas de abatünie~ 

to por bombeo. 

VII. 2.- CONSOLIDACION POR PRECARGA 

El método de estabilización de suelos por medio de 

precarga consiste en comprimir previamente el suelo bajo una carga gene­

ralmente mayor a la que ~aportará por efecto de la obra que haya de con~ 

truirse sobre él. Dicho método es qplicable cuando el terreno de ciment~ 

ai6n sea arcilloso, blando y compresible. El objetivo es lograr que en -

el momento que se coloque o compJete la estructura que vaya a erigirse -

se haya producido un cierto asentamiento predeterminado y conveniente y 
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F1g.JZII.1.2. Umites de aplicaciÓn de los distintos 

sistemas del abatimiento por bombé o (Ref. 22) 
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generado además un cierto incremento de la resistencia al esfuerzo cor-­

tante. 

Un requisito esencial para la aplicaci6n de Zas 

técnicas de precarga es un conocimiento perfecto del .perfil del suelo y 

de Zas propiedades de los diferentes estratos que lo componen. En vtas -

terrestres, donde es impo~tante conservar los niveles de la rasante cons 

tantes es necesario conocer, lo más preciso posible la magnitud de los -

asentamientos que hayan de producirse bajo las condiciones de carga de 

trabajo as{ como la evoluci6n del mismo aon el tiempo. 

La sobrecarga usualmente se aplica con, tierra, ar~ 

na o roca; en algunas ocasiones se han utilizado bolsas de material piá~ 

tico llenas de agua, sobre estratos compresibles que oscilan entre 5 y -
18 10 m. de espesor. 

Una Zimitante para la aplicaci6n de éste método es 

el tiempo ya que para ejecutar los trabajos se necesitan per!odos de 

tiempo generalmente prolongados que se sujetan al programa de la obra. -

El tiempo de consolidaci6n se compara con el tiempo disponible dentro -­

del programa y pueden hacerse ciertos ajustes dentro de lo posible tom~. 

do en cuenta lo ya expuesto anteriormente. 

Cuando Zas condiciones del subsuelo son muy malas 

y Zas cargas que han de ser soportadas son relativamente pequeñas y bas­

tante uniformes, se tienen en general, condiciones propicias para que la 

precarga resulte la condici6n más conveniente dentro del conjunto de al­

ternativas estudiadas. 

Como ya se mencion6 anteriormente, es muy importa~ 

te tener el conocimiento más completo posible del perfil estratigráfico 
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del suelo pues; poP ejemplo~ eZ detectar opoPtunamente Za existencia de 

estPatos delgados de arena o limo, pel"lnitiPa tenep en cuen-ta· /Jata situ!! 

ción en eZ cáZouZo de Za pPecarga. Si la sobPecarga que ha de colocarse 

es pequeña y estPecha, aún Zos más delgados estPatos de matePiaZ fPic-­

cionante tienen mucho efecto en Za consolidación de Zos suelos blandos. 

Si Za sobPecarga es gPande y ancha, eZ efecto de Zos estPatos de arena 

en Za aceZePación de Za consolidación es mucho menoP poP Zo menos en Za 

zona centPaZ de Za sobPecarga. Bajo Zas gPandes sobPecargas, eZ nivel -

fPeático tiende a levantarse~ neutPalizando parcialmente sus efectos; -

éste efecto es particularmente notable cuando Za sobPecarga se coloca -

~oP PeZZeno hidráuZico. 2 

CALCULO DE UNA PRECARGA. 

Una vez que se tiene conocido el pePfil estrati-­

gPáfico. del suelo sobPe eZ auaZ ha de col-ocarse una pPecarga inaZuyendo 

datos PefePentes a sus CUPVas de consoZidaaión, taZes como PeZaaión de 

vac!os (e) inicial. y final., incrementos de Zos esfuePzos dentPo del es­

tPato o estratos que forman el espesoP completo de influencia de la pr~ 

carga~ estaremos en condiciones de calcular la pPecarga en concordancia 

con la teoP!a de consolidación del. Dr. TePzaghi. 

Un método directo para calcular en foPma aproxim!! 

da el espesoP de una pPecarga es el que se expone a continuación consi­

derondo la siguiente hipitesis. 1° Fig. VII. 2.1. 

"Se considePa que la variación del esfuePzo noPmal 

vertical genePado en el sueZo de apoyo poP la sobrecarga impuesta poP el 

terPaplén y pPecarga, es lineal con la ppofundidad. Además se supone que 
11 

el mv es pPáoticamente constante. 
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SECCION C Qtd P.RECARGA 

Fig. l'11I..2.1 

Apliaando Za Teo:r?:a de Consolidaaión deZ Dr. Te:rzaghi 

IJ.H= lTiv l\p H 

L\P= w0 + 0.1 w0 pero: 
2 

llH= o. 55 d'm h mvÁP 

/JH= (h1 + /JHJ O. 55 O' m 

0.55 h1 fm mv H 
¡jH= . 

1 - (/m O. 55 mv H 
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Donde: 
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IJH= Espesor de precarga (del mismo material de la tenacer'Ía). 
h 1= Espesor de proyecto de la terracerf4. 

~m= Peso volumétrico del material de la terracer'Ía. 

mv= Módulo de compresibilidad del suelo. 

H= Espesor compresible del estrato compresible. 

En la F'ig. VII.2. 2 muestra el efec-to de una sobre­

carga temporal sobre los asientos por consolidación primaria. 

fig. 1ZII .. 2.2 

Puede verse como la carga correspondiente a H + H 

(altura de tierra) produce en e~ tiempo t el mismo asentamiento que la -

altura H produeir[a en un tiempo considerablemente mayor. 
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Una gráfica como la de la Fig. VII.2.2 hecha para 

una obra real dada~ permite un gran juego de decisiones. rnuy influencia­

das por el tiempo de actuación 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 producirta el terraplén por construir; freauen­

temente basta producir una fracción conveniente de dicho asentamiento. -

aún a sabiendas de que la estructura sufrirá el resto durante su opera--­

ción. 

VII. 3.- CONSOLIDACION POR DRENES VERTICALES DE ARENA 

Los drenes verticales de arena son perforaciones -

rellenas aon arena o materiales permeables. Se utilizan para reducir el 

tiempo de consolidación de un estrato poco permeable. sometido a un inar~ 

mento de. carga. aprovechando que generalmente la permeabilidad horizontal 

es mayor que la permeabilidad vertiaal y que la distanaia que debe reco­

rrer el agua para drenarse se reduce. Al respecto. el agua fluye radial­

mente a ·la red de drenes verticales y por ellos a la superficie libre. -

La separación entre los drenes e_s eZ factor que méis in:fZuye en la eficie:::_ 

cia del procedimiento. aún cuandO también son significativos el diámetro 

de los drenes y el procedimiento de perforación. 18 

Existen. -además- dos aspectos importantes en el -

diseño de una instalación de drenes de arena. El primero consiste en de­

terminar la magnitud y velocidad del cambio volumétrico del suelo. y el 

segundO en evaluar la estabilidad de la cimentación. 

En instalaciones de drenes de arena3 la magnitud y 

velocidad de los cambios volumétricos dependen además de los factores a:::_ 

tes mencionados. del espesor del delantal de drenaje. veloeidad de colo-
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aaaión deZ reZZeno, magnitud y duraai6n de Za sobreaarga auando ésta -­

existe. 

En suelos blandos aonpresibles, la resistencia al 

esfuerzo aortante está reZaaionada aon eZ grado de aonsoZidaaión. Este 

proaeso de aonsoZidaaión deZ sueto depende de su naturaleza, sus aaraa­

tertstiaas esfuerzo-deformación, su historia de esfuerzos y Zas aondi-­

aiones de drenaje. 

En la Fig. VII.Z.l se presenta, esquemáticamente 

una red de drenes de arena y en la Fig. VII.3.2 se muestra un voZúmen­

drenado por uno de ellos. 21 

-1 

l 
, ... 

Fig. Jlll: 3.1 Planta de localizocl6n Fig ,'E'C.. 3.2 Vc»úmsn dv'cmodo. 



De las Figs. VII.3.1 y VII.3.2. 

rw~ Radio del dren. 

Fe= Radio de influencia del dren. 

Kh= Coeficiente da permeabilidad horizontal. 

Kv= Coeficiente de permeabilidad vertical .. 

Ks= Coeficiente de permeabilidad del material remoldeado. 

n= f_ relaci6n de diámetros. 
Clf!. 
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La ecuaci6n que gobierna el flujo de agua radial y 

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

donde: 

Cv= Coeficiente de consolidaci6n por drenaje vertical. 

Ch= Coeficiente de consolidaci6n por drenaje horizontal. 

Ll = Presi6n de poro 

f' = Radio al punto en estudio. 

por otra parte: 

donde: 

eh= Kh (1 + t2.oJ 

av lt'w 

(;v= Coeficiente de compresibilidad. 

~o= Relaci6n de vac{os inicial. 

(Jw= Peso v;lumétrico del agua. 
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Dado que usualmente la permeabilidad vertical es -

significativamente menor que la ~orizontal, en la eauación anterior se -

puede simpZifiaar el término Q}"'((. quedando como sigue: 
. oi!z 

La solución de esta ecuaaión se puede obtener con­

siderando que los asentamientos en la superficie progresan radialmente -

a cada dren. una solución más simple se tiene considerando que los asen­

tamientos en la superficie progresan uniformemente. Ambas soluaiones co~ 

ducen a resultados semejantes para grados de consolidación superiores al 

50 por ciento; as{ resulta más 9impZe utilizar.la hipótesis de asenta--­

mientos uniformes. 18 

En la solución de la ecuación debe tenerse en cuen 

ta Zas condiciones de frontera del dren. Como generalmente durante la -­

construcción de los drenes se provoca remoldeo en Zas paredes de la per­

foración, se tiene una zona de permeabilidad menor auyo espesor depende 

del procedimiento de perforación, existen dos soluciones, una para auan­

do el remoldeo es despreciable o nulo y otra considerando un espesor re­

moldeado de permeabilidad menor. 

---- Drenes verticales considerando deformación superfi­

cial uniforme y remoldeo_ despreciable. 

La solución de la ecuación de flujo permite calcu­

lar el exceso de presión de poro_ radial (lJ.r), considerando un punto dis­

tante del eje del dren a una distancia r y a un tiempo t (Ref. 18). 



donde: 

,, 4 k. ~ 2 r U~.r= ------ re log --
d2. F(n) e \'W e 

~= Valor de la presión de poro del punto en estudio. 

r= Radio al punto en estudio. 
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4= Valor medio del exaeso de presión de poro en la masa de 

suelo. 

A= -STh 
F(n) 

U.= Presión de poro iniaial. 

€= 2.?182 

Grado de aonsolidaaión: 

U= 

U= 

U.o- {¡ 
U o 

1 -E.~ 

CVrt 

rw = Peso espea!fiao del agua. 

Faator tiempo de aonsoZidaaión 

por flujo radial. 

En la Fig. VII.3.3 se presenta Za soluaión gráfiaa 
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pax>a determinar el grado de aonsoUdaai6n pax>a diferentes valorea de la 

rela.ci6n de diámetros. 

::;:) 

:1 
"" .. 
;! 

1 
@ ... .. 
"!J 

... 
1: 

1 

f 
o 100 

20 80 

40 50 

110 40 

80 20 

100Jo 
0.05 .0.10 0.50. 1.0 Tiempo,1111 Th 

Fig.1lll.3.3._Consolidacicm contra factor tiempo 

( Deformocioo superficial uniforme) 
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-- Dr>enes ver>ticales consider>ando defor>maci6n super>f:f_ 

cial unifor>me y r>emoldeo per>imetr>al. 

La soluai6n de la eauaci6n de flujo per>mite esta--

blecer>: 

Ü.r { /o3e ( ~ )- · r;-,.J!~ t- :: .(n:-u-5~) /tJ-'e ( 5)] 
~--~~~------~=---~~------------~ 

V 

tlr: Valor> de la pr>esi6n de por>o en el punto de estudio. 

Ür= Valor> medio de la pr>esi6n de por>o en la masa de suelo. 

1 = Radio al punto en estudio. 

li= Radio de la zona r>emoldeada. 

G= Radio de influencia del dr>en. 

k~= Coeficiente de per>meabilidad hor>izontal. 

ks = Coeficiente de per>meabiUdad del suelo moldeado. 

17= re dtt Relaai6n del mdio de influencia del dr>en -
rw dw 

al diámetr>o del mismo • 

.S= 1S Relaci6n de r>adios de la zona r>emoldeada a la del -­,-
dr>en. 

y= f ~ ¡~ In )-IL +__!!.!_ .¡. k¡, (n~-s2) lo.!. [s) 7 L '/,a-.s.z e \:s ..¡. c¡17a. ks na e 'j 

Gr>aao de consolidación: U: .J- ~-J donde: d= 8J: 
El efecto.que pr>ovoca el r>emoldeo es r>edueir> la ef~ 

ciencia del dr>en; as[~ uno con r>emoldeo per>imetr>al es equivalente a otr>o· 

de menor> diámetr>o. 

En la Fig. VII.J.4 se pr>esenta g:r>áfiaamente la solu 
Kh . 

ai6n a la funci6n u en tér>minos de n, s, y /Ks, par>a el caso de dr>enes 
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con remoldeo perimetral con n= 5 y n= 15 (Ref, 18). En la Fig. VII.3.5 -

se presenta su solución para el caso dE ~ = 20. 
K 

S 

Los d:r>enes se instalan introduciendo en el terreno 

blando un tubo de ademe de diámetr>o adeauado del que después se extrae -

el suelo y que debe reauperarse por razones de costo, extrayendolo a .me-­

dida que se Uena de arena el espacio interior, o por medio de una broca 

apropiada, que haga una perforaci6n auyas paredes se sostengan al reti-­

rar la herramienta, por lo menos el tiempo necesario para rellenar el -­

hueco con la arena que funaiona como rraterial drenante. Naturalmente el 

segundo método es el mas econ6mico, pero no siempre es aplicable. Ambos 

métodos producen un importante remoZdeo del suew natural, que se refle­

ja en su resistencia conjunta, que debe tenerse en auenta, si bien es -­

cierto que suele recuperarse en algunos dtas o auando mucho semanas, des 

pués de instalados los drenes. 8 El remoldeo también afecta el buen fun-~ 
cionamiento del sistema, desde el momento en que se afecta la permeabili 

dad del materiaZ perimetral. 

Indudablemente, los d:r>enes verticales de arena ac~ 

leran la saZida deZ agua de los estratos compresibles sin 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, deberá cuidarse que sea muy bajo eZ contenido de finos menores 

que la malla No. 100, pues éstos afectan mucho la permeabilidad del con­

junto. De la misma manera, debe evitarse toda segregación dentro del ma­

terial filtrante en su colocaci6n en el pozo. 

La instalación de drenes verticales de arena debe 

complementarse con una capa de espesor razonable -generalmente de 30 a -

40 cm.- que cubra toda el área tratada, como se muestra en la Fig. 
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VII.3.6 (Ref. 21). 

La separación que se de a los drenes verticales i~ 

fluye en su buen funcionamiento as[ como el diámetro de éstos aunque en 

menor escala. La práctica ha establecido una relación entre la separa--­

ción y el diámetro en el orden de 103 con valores de 30 a 40 cm. para és 
ta última dimensión. 8 -

El poder establecer por cálculo Za evolución de la 

consolidación en un estrato compresible tratado con drenes verticales~ -

depende muaho de la precisión que se logre en la determinación de Zas -­

permeabilidades vertical y radial. La permeabilidad vertica! puede medi~ 

se en el laboratorio, haciendo uso de los métodos para suelos estratifi­

cados; pero la permeabilidad radial se mide mejor con pruebas de aampo,­

para lo cual se pueden usar los pozos de instalación de piezómetros, que 

deben existir obligatoriamente en toda instalación importante de drenes 

verticales de arena. 

Un efecto que pueden tener los drenes verticales -

pero no ha sido suficientemente estudiado es que éstos pueden actuap co­

mo verdaderas columnas o pilotes de arena aumentando-la resistencia al­

deslizamiento del conjunto. 

El uso de los drenes verticales de arena, suele 

ser costoso; por consiguiente, su utilización no puede recomendarse sin 

un cuidadoso estudio de su idqneidad y una completa consideración econó­

mica de otras alternativas. 

VII.4.- CONSOLIDACION POR BOMBEO 

Como ya se mencionó en la introducci6n a éste cap:f 
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tulo, la aonsolidaai6n po~ bombeo gene~a esfue~zos en exaeso po~ efeato 

de la sob~eaa~ga impuesta en los est~atos subyaaentes po~ el peso del -

suelo saturado gene~andose de ésta fo~ma Za aonsoZidaai6n aaeZe~ada de­

seada; en ésta p~te3 se trato:t>án algunos proaedimientos para aba·tir el 

nivel freátiao po~ medio de bombeo a g~avedad. 

Se haae uso de una ~ed de pozos de bombeo dist~i­

buidos aonvenientemente en núme~o sufiaiente y en toda el área que se -

p~etende aonsolidar, éste método es muaho menos efiaiente que los ex--­

puestos en los sub-aap{tulos VII.2 y VII.3 y po~ lo tanto se apZiaa en 

áreas pequeñas aon espeso~es ~eduaidos, aunque auandO se dispone de 

tiempo sufiaiente puede apliaarse en áreas extensas. 

Los objetivos que se pe~siguen aZ instalar pozos 

de bomb~o, en muahas oaasiones se aonfunden, siendo f~eauente que se 

piense, en un p~inaipio, mantene~ seaa una ex~avaai6n y se pie~de de 
vista lo p~inaipal que es ~ estabilidad aZ suelo que se esté t~atando. 

Es impo~tante sabe~ que Za infZuenaia de un sistema de bombeo no se li­

mita a mantene~ Zas exaavaaiones seaas; sino que, si se maneja adeaua~ 

mente, puede estabilizar taludes ar~anaando eZ bombeo un lapso de tiem­

po ~azonabZe antes del iniaio de Zos t~abajos de exaavaai6n, Zo que pe~ 

mitira tener seao eZ suelo y por lo tanto aon mayor resistenaia al es-­
fuerzo aortante, Zo que faaiZita Za ejeauai6n de Zos trabajos aon buen 

margen de seguridad: un aspeato más que es importante aonsiderar, es -­

que abatiendo e.Z nivel freátiao hasta niveles aonvenientes pueden eZimi 

narse Zas subpresiones que pudieran induair esfue~zos en Zas losas de -

fondo de aajones de aimentaai6n mientras sea inadmisible que éstos se -

p~esenten, también por'éste p~oaedimiento pueden evitarse expansiones-

_exaesivas que se traduair[an en asentamientos una vez aonstruida Za su­

perestruatura. 

Todo lo ante~ior no se aparta del aonaepto de aon 
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solidación pues en mayor o menor grado se genera éste fen6meno cuando se 

presenta un aba·timiento del nivel freático en suelos aompresibles. 

Como en los aasos anteriores, el análisis teórico 

del proceso de aonsolidaaión debe tomar en auenta las eondiaiones estra­

tigráficas y el caráoter transitorio del fenómeno. Las soluciones que se 

obtienen se limitan para condiciones particulares de frontera y de aara~ 

ter{stieas de permeabilidad. Un análisis aproximado permite estimar el -

orden de magnitud de los asentamientos considerando dos oasos; un estra­

to compresible drenado en la base y varios estratos compresibles oon len 

tes de material permeable intercalados. 

El primer caso; se ilustra en la Fig. VII.4.1 don­

de se presenta la distribución de presiones hidrostáticas que gobiernan 

el fen6meno. 

r~ 
R 

1 
\ 

\ 
\ 

\ 

/' 
t--"'00 \ 

\ 

Fig.1ZI... 4.1 Manto de arcilla con esirato de arena 

en la base ( Ref 23) 
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El pPoaeso de asentamientos se define aon la expP~ 

M= 7f (2m+1); 
2 

ITt= 0, 1_, 2_, 3 

La péPdida de pPesión de poPo se define: 

El asentamiento total debido a la dPepesión Ap es: 

é3~ Coefiaiente de aompPesibilidad. 

eo=' Relaaión de vaa[os iniaial. 

E.l aaso de VaPios estPatos aompPesibles aon lentes 

de matePial pePmeable se ilustPa ?n la Fig. VII.4.2, donde se pPesentan -

las aondiaiones de esfUerzo de éste aaso. 
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F.f.g W. 4.2 ·-Varios estratos de arcillo con drenes de 

motertal permeable (Ref. 2 3j 
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La expresi6n que obtienen en Za referenaia 23 para 

estimar eZ asentamiento es: 

en Za que: 
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En regiones en las que el suelo está constituido -

por arcillas blandas compresibles, se puede provoaar aonsolidaci6n por -

la pérdida de presión de poro ocasionada por la explotación de acuife---
24 

1.108. 

A continuación se expondrán métodos empleados para 

los fines anteriormente expuestos; as~ hablaremos de los llamados pozos 

punta, pozos profUndos, sistemas de bombeo y vac~o combinados. 

--Pozos Punta: Llamados también pozos punta de captE!_ 

ción, constan esencialmente de un tubo perforado o un tubo de malla de -

acero inoxidable o de latón de 5 a 7.5 cm. de diámetro, de 0.30 a 1.00 m. 

de longitud y en cuyo pie se encuentra una vá~vula de pie. Estos tubos -

se conectan en la parte superior a un tubo vertical no perforado a la -­

profundidad deseada. Una instalación de pozos punta consiste en la colo­

cación de éstos pozos alrededor de la excavación proyectada, a una pro-­

fundidad que garantice el abatimiento del nivel freático deseado. 25 

En la Fig. VII.4.J se muestra éste sistema. Los tu 

boa se instalan en eZ terreno con ayuda de un chiflón de agua que airau­

la por el propio tubo y sale por el extremo inferior alrededor de Za vál 

vuZa de pie. La separación de éstos pozos punta en el área de interés v~ 

r{a de 0.5 a 2.0 m.; excepcionalmente esa separación llega a ser de J.O 

m. 26 Algunos autores mencionan separaciones entre ~no y cuatro metros y 

ello no implica.faZsedad alguna. El extremo superior de cada uno de los 

tubos, se conecta a una tuber{a de diámetro mucho mayor, entre 20 cm. y 

JO cm. de diámetro, Za cual a su vez se encuentra conectada a Za succión 

de una bomba centr{fuga· de impulsor abierto, provista de una trampa de -

4ire; es conveniente incorporar una bomba de vac{o, conectada también a 

la tuber{a de succión para hacer más eficiente el sistema. 18 

La Fig. VII.4.4 muestra la instalación tipo de un 



INSTALACION OEFIN!TIVA 

PRtMiRA ETAPA DE 

FIG. :IDI.4.3. ABATlMIE~JO DEZl N.F. MEDI~NTE 

POZOS PUNTA 



sistema de bombeo a base de pozos punta. 

FIG. :mi. 4.4._ SISTEMA DE BOMBEO DE POZO 

PUNTA ( WELL POINT) ( REF.IS) 
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AZ crear eZ vac-ío en Za tuber-ía de succi6n~ Za váZ­

vuZa de pie de Zas puntas~ cierra eZ extremo inferior de éstas y eZ agua 

deZ sueZo pasa soZamente a través deZ cedazo con Zo cuaZ se evita eZ - -

arrastre de part{cuZas de are~ y Zimo. 

Cada una de Zas puntas es capaz de succionar un ga~ 

to de 0.5 a 1.0 Zt/seg.~ dependiendo de su diámetro; as{ puesJ Za separa­

ai6n de Zas puntas dependera de Z gasto que haya de bombear por metro Zi-­

neaZ de per-ímetro deZ sistema~ eZ cuaZ está reZacionado con Za permeabiZi 

dad deZ sueZo~ de manera que si se conoce éstaJ se puede estimar eZ gasto 
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por unidad de longitud~ as{ aomo el diámetro de Zas puntas y su separa-­

aión. 

Para fines de orientaci6n3 a éste respeato, puede 

deairse que3 en arenas de tamaño medio a fino 3 auya permeabilidad es del 

orden de 10-2 am/seg. 3 pueden requerirse puntas de 2" aon una separaai6n 

de 0.5 m., mientras que, en arenas finas limosas aon permeabilidad del­

orden de 10-
3 am/seg. bastarán aon puntas de 1 1/2 11 aon separaaión de 

unos 2.0 m. 26 . . 

EZ sistema de pozos punta permite abati1• el nivel 

freátiao como máximo a 6.0 m. de profundidad3 por Zo que3 si se requiere 

mayor profundidad de abatimiento3 .es necesarip instalar varios airauitos 

de puntas escalonadas como se indica en la Fig. VII.4.5. En éste caso-­

tal vez resuZte ventajoso el uso de pozos profundos. 

N.F. ORIGINAL ---------------· 

- -- - /­
,#7~./.«,..Y.h"~~~V~/#~?,<;;:y//,,V//,"Yd,o///...:::V#~VP' 

Fig.W.4.5.- Abatimiento mediante varias etapas escalonadas 
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---Pozos Profundos: Como una alternativa a la instal[!:_ 

oi6n de pozos punta escalonados~ se recurre al uso d& pozos profundos -­

que se instalan en un solo circuito perimet~l a Za excavaci6n, como se 

muestra en la Fig. VII.4.6. 

N.F. ORIGÍNAL 

FIG.1I1I 4_6 __ ABATIMIENTO DEL FREATICO MEDIANTE 

POZOS PROFUNDOS 

Las bombas de pozo profundo se fabrican en una am-­

plia gama de capacidades que va desde 5-a 10 Zt/seg., hasta gastos mayo-­

res de 100 lt/seg., Zo aual pe~ite lograr un diseño que facilita contra­

Zar cualquier gasto de filtración y a cualquier profundidad que pudiera -

requerirse en la práctica, aún tratándose de excavaciones de gran profun­

didad en dep6sitos de grava y arena gruesa y limpia, cuya permeabilidad -

sea mayor de 10-1 cm/seg.; bastarfa para ello conocer Za permeabilidad m~ 
dia y la estratigraf{a del dep6sito para determinar, mediante el trazo de 
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una red de flujo~ el gasto por metro lineal que se obtendPá a lo largo -

de la ltnea de bombeo. 

Puesto que es indispensable que los conos de abati 

miento de cada uno de los pozos se traslapen completamente3 es necesa-­

rio que la separación entre pozos no sea mayor que la mitad de la prof~ 

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 excavación. 

Es natural que en estratos de materiales con perme~ 

bilidades muy grandes no se logrará consolidación alguna; por su misma -

naturaleza granular; as{ que ésto debe descartqrse de antemano; sin emb~ 

go puede inducirse consolidación en los estratos que se encuentren por e~ 

cima de ~ZZos~ si están constituidos por limos y arcillas compresibles. 

Dentro de la clasificación de bombeo por medio de -

pozos encontramos un sistema que haae uso de bombas eyectoras que traba-­

jan como a continuación se expone: El sistema consta de una bomba centrl­

fuga horizontal de J" en la succión y 211 en la descarga; que estan conec­

tados respectivamente a un cárcamo de alimentación y a la tuber{a de in-­

yección. La presión de operación en la tuber{a de inyección debe mantene~ 

se en 5 kg/cm2. El agua es extralda del interior del ademe mediante una -

pequeña bomba de pozo profundo~ del tipo eyector (Fig. VII.4. 7) operada -

por un chiflón de agua producido por la bomba centrtfuga arriba menciona­

da. El agua inyectada en el eyector3 junto con la extratda del suelo3 re­

gresa hasta el cárcamo de la bomba centrtfuga que se encuentra en la su-­

perficie3 donde es recirculada y reinyectada para la operación continua -

de Zas bombas eyectoras. 
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VII.5.- CONSOLIDACION POR BOMBEO ELECTROSMOTICO 

Las consideraciones téo1•icas y prácticas tratadas 

en e~ sub-cap-ítu~o VII.5 son vá~idas, casi todas e~~as, en cuanto a que 

se induaen p1•oaesos de aonsoUdaa·ión mediante bombeo; por ~o tanto ya -

no se tratarán en éste aap-ítuZo, pues e~ bombeo e~ectrosmótico no es 

otra aosa que un "bombeo aae~erado" mediante ~a apZiaaaión de una dife- . 

rencia de potenaia~ que se ao1nunica a ~os estratos aompresib~es en ~a -

forma aol710 se e:cpondrá posteriormente, no sin antes tratar de e:cpZiaar 

e~ principio básiao aon e~ que opera e~ sistema. 

El fenómeno e~eatrosmótiao fué desaubierto por 

Reuss haae más de 170 años. E~ observó que si se ap~iaa una aorriente -

directa, a una membrana r-ígida y porosa sumergida en agua, ~a misma que 

Uena los poros, se mueve del ánodo al aátodo. Más tarde Helmholtz for­

muló las bases matemátiaas para una expliaaaión raaiona~ de éste efecto 

de migraaión de~ agua, que aonstituye la esencia última de Zas aplica--
. . . ·~ d l ~ t 6 . 25 

a~ones ~ngen~er~ves e a evec r SI710S~s. 

La hipótesis aatual de~ ~ujo eleatrosmótiao, de~ 

tro de z~ tz~o aapi~oY r-ígido, está basada en la st~osiaión de que los 

iones positivos de ~a fase l-íquida, están distribuidos de tal manera. -

que las mayores aonaentraciones de el~os se enauentren a Zo ~argo de -­

~as paredes del tubo aapiZar; el aual tiene aargas negativas, y disminu 

ye gradua~mente ~a aonaentraaión de iones positivos a~ aumentar la dis­

tanaia a ~a pared de~ tubo aapi~ar. Si se ap~iaa una diferenaia de po-­

tenaial e~éatriao externa, los cationes se moverán haaia e~ cátodo 

t do · l t-<' l de agua. 27 arras ran aons~go as_par vau as 

La zona de fuerte aonaentraaión de iones positivos 

es Za que alasiaamente reaibe el nombre de doble aapa aomo se ilustra en 



159 

1.a Ng. VII.5.1. 

El gasto de agua que fluye a través de un tubo aa­

pilar'~ es directamente proporcional al gradiente de potencial eléctrico 

aplicado. Esto es una analogta con la carga hidráulica que mueve el agua 

de ~os polos por unidad de tiempo~ en forma proporcional al gradiente 

hidráulico. 

\Pared del capilar 

Fuerzo 

del capilar 

Aguo libro 

Doblo capa 

(a) ( b) 

Fig.1ZII 5.1 Comparacidn del flu,io electrosmdtico y el flujo. hidráulico 

a troves de un capilar. {Ref.27) 

Con el f!n de apreciar ta efectividad de la elea--­

trósmosis en cuerpos porosos, se hace una comparación con el flujo lami-­

nar bajo una carga hidrostátia~. Dicha comparación se ilustra en la misma 

Fig. VII.5.1. Mientras que en el flujo electrosm?tico, la sección trans-­

versal del agua que llena el tubo capilar se mueve, casi en su totalidad, 

a la misma velocidad, el flujo hidráulico es-mucho menos eficiente debido 

al aumento en viscosidad cerca de Zas paredes. También, una capa delgada 

de agua, pegada a la pared del capilar que contiene la más alta concentr~ 

ción de cationes y que está sujeta a la pared del tubo capilar por cargas 
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opuestas~ no se move:r>á de ninguna mane:r>a bajo aa:r>ga hid:t>ostátiaa. As{, -

la seaai6n transversal del agua en el tubo capila:r>~ es mucho más pequeña 

que aquella propo:r>cionada por un J&ujo con eleat:r>ósmosis. Pa:r>a Zas dime~ 

siones coloidales en los tubos aapila:r>es ésta diferencia es bastante no­

table. 

En la Ref. 2? conside:r>an un haz de aapila:r>es en l~ 

ga:r> de uno solo y concluyen que el flujo eleatrosmótiao depende solamen­

te de Zá suma de Zas á:r>eas de Zas secciones t2•ansve:r>sales y es indepen-­

diente de la dimensión de Zas capila:r>es en forma individual. Para aompa­

ra:r> los dos tipos de fZujo es conveniente exp:r>esa:r> el fZujo en s! en la 

siguiente fo:r>ma: 

donde: 

E 
Ie=y;-

donde: 

Qe= Ke x Ie x A Pa:r>a flujo electrosmótico. 

Ke= Coefiaiente de pe:r>meabilidad elect:r>osm6tico. 

Ie= Gradiente eléct:r>ico de potencial (Volt/cm.). 

A= A:r>ea t:r>ansve:r>sal del cue:r>po po:r>oso. 

E= Dife:r>encia de potencial. 

L= Distancia ent:r>e elect:r>odos. 

Qh=. Kh X Ih X A Pa:r>a fZujo hidPáulico. 

Kh= Coeficiente de pe:r>meabilidad hidPáulico. 

Ih= G:r>adiente hidPáulico. 

A= APea t:r>ansve:r>sal del aue:r>po po:r>oso. 

En las dos ecuaciones ante:r>io:r>es~ el coeficiente de 

permeabilidad elect:r>osm6tico Ke~ para el g:r>adiente de un volt/cm. depende 

únicamente de la po:r>ocidad del mate:r>ial~ mient:r>as que el coeficiente de -

pe:r>meabilido.d hidPáulico"Kh depende de las áreas de Zas secciones t:r>ans-­

V~:r>sales de los capila:r>es. 

Debido a que la po:r>osidad en la mayo:r>!a de los sue-
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los var!a entre l!mites estreahos3 no es raro enaontrar que el aoefiaie~ 

te de permeabilidad eleatrosmótiao var!a poao aún entre suelos rm.ty dife-· 

rentes. De la Fig. VII.5.2 (Ref. 27) puede aonaluirse que el aoefiaiente 
-- - -4 da permeabilidad eleet1•osm6t-iao Ke tiene un valo'J;' promedio de O. 5 x 10 

cm/seg. para un gradiente unitario de un volt/cm., que.es un promedio 

aceptable para una primera aproximaai6n del coeficiente de permeabilidad 

electrosmótico de un suelo. 25 

{20 .. 
MayOflo de arcilles natlii'Oiü 

2 .. 
"t> .. 1.5 .:!l 

i 
"' .. 
E-1.0 
o 
<> .. .. 
"t> 

~ 05 
... 
1 .. 
> 

2 3 4 
Gradiente de pohmclot volts/OM 

Flg.'lm:. 5.2- Rei<JCkÍn ll}ffGI el fluio 
electrosmó!ico y el o~ ~ potencie~ 
Pllm vorlos 

Los gradientes de potencial que se apliquen al sue­

lo3 deben determinarse aon pruebas de laboratorio (Ref. 18). En la tabla 

VII.5.1 se presentan resultados de pruebas de consolidación con la aplic~ 

ción de diferentes gradientes eléctricos, los cuales pueden también tomar 

se como gu!a de los valores usuales. De la tabla mencionada se puede dedu 

cir que el efecto eleatrosmótico produce consolidación equivalente a es-­

fuerzos hasta de 10 ton!m2
3 y que en general3 aún para gradientes peque-­

ños3 el efecto electrosmótico equivale a sobrecargas de 1 a 4 ton!m2. 
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SUELO 
CARGA GRADIENTE CORRIENTE INCREMENiO 

TIPO DE 
Tím2 DE POTENC.fAL DE PRES!ON 

VOL+/cm m a. EQUIV. +/cm 

3.12 O.i 0.98 
9.76 0.2 1.95 

CAOLIN DE ALABAMA 19.52 0.2 0.98 
1.46 0.5 l. 95 
l. 46 0.5 l. 46 
1.46 0.5 3.41 

1.17 0.2 1.9 1.95 
CAOLIN DE EOGAR 3.23 0.2 2.4 t.44 
BROS. (GEORGIA) 5.85 0.2 2.0 3.42 

1.17 0.1 10.0 6.34 

BENTONITA SOOICA 3.12 0.1 13 2.44 
O E AMERICAN COLO ID 
e o., WYO. l. 17 0.1 9.5 9.76 

!LITA DE ILLINOIS 1 .27 0.1 8.0 0.68 
PRODUCTS. m. 3.12 0.1 8.0 018 

ARCILLA ORGANICA l. 46 0-4 3.42 
DEL AEROPUERTO LA 3.61 0.4 25 5.86 
GUARDIA 9.76 0.4 2 916 

1.46 0.4 30 1.37 
3.61 0.4 6.83 
1.46 0.4 3.61 

TABLA.:mi:.5.1 Pruebas de consolidacibn con eletrosmosis.{Ref.IS). 

Para los fines de éste trabajo, nos interesa saber -

como se estabiliza el suelo tratado· electrosm6ticamente, al inducir el fe­

n6meno de consolidaci6n y para ello encontramos en la Ref. 2? Za compara-­

ci6n que hace su autor, entre diferentes métodos de consolidaci6n. Primera 
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mente supone que se quiere consolidar un estrato de arcilla blanda de 10 

m. de espesor, como se rm~estra en la Fig. VII. 5. 3 con el nivel de aguas 

freáticas en la superficie superior. En este caso los esfuerzos neutra-­

les en la ca.¡·•a infel"iOl" del est1•ato serán de 1 kg/cm2 y, suponiendo a la 

arcilla un peso volumétrico fm= 1.8 ton/m3, los esfuerzos efectivos en 

el mismo punto valdrán 0.8 kg/cm2• Si se baja el nivel piezométrico en -

el manto de arcilla 1ao m. precisamente, los esfuerzos efectivos aumenta 

rán gradualmente hasta 1.8 kg/cm2 y la arcilla se consolidará bajo una­

carga igual a la diferencia entre éstos dos esfuerzos. 

(a) Pazo punta normal ( b l Pozo punta con vaci o 

J· 1 . ' 

(C) Esfoorzos afectivos producidos por la electrósmoeiu 

usando un gradiente de potencial da 1.14 volts/cm. 

l"il!l·:mi. 1),3 ·- Efectividad · de los Qiferent• métodos de consolidación. 
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En la pa2•te (b) de Za Fig. VIL 5. 3 se muestra el -

caso en que se aplica vacw al pozo punta auyo vaZoP es de 1. O kg/cm2• lo 

que aumenta la efectividad deZ mismo en cuanto a que Zos esfuePzos efea­

tivos se ven aumentados hasta 2.8 kg/cm2. Sin embargo en la parte (o) se 

ilustra el efecto de la aplicaci6n de un gradiente igual a 1.14 volt/cm. 

aZ suelo, Zo que genera esfuerzos efectivos en la parte inferioP del es­

trato de arci U a hasta de 6. 8 kg 1 cm2
• Lo anterior p2•oporaiona una idea -

precisa, de la poderosa influencia en Za consolidaci6n que tiene el fe~ 

meno electrosm6tico aplicado a un suelo. 

Para estimar la eficiencia del fZujo eZectrosm6ti­

co en un suelo compresible se determina la energia requerida aplicando -

la siguiente expresi6n: 

donde: E = Energ[a por vo lúmen de agua extra-ída (kiZo-watts /Zt. ) • 

E= Ca-ída de potencial aplicada (voZt). 

Ki= Coeficiente de transporte eleci;2•osm6tico ( Zt ) 

amp. hr 

enZa que:Ki= 3.56 (KePJ (Ref. 28) 

Ke= Coeficiente electrosm6tioo de permeabilidad ( se;~· voZt ) 

p= Resistividad del suelo (ohm-cm.) 

EnZa Fig. VII.5.4 se presenta una gráfica que rel~ 

ciona eZ coeficiente de transporte eleotrosm6tico con el contenido de - -

agua y la normalidad del eZeotrolito 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 pequeños, 

por lo que se requiere de una ene.rg[a muy grande para lograr el fZujo 
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electrosmóUco (N es el número de gramos moleculares que contiene la mo­

lécula~ entre el número de hidrógenos substituidosJ. 18 

o 
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c~n sddico 
1 Naci 

o 10 
Contenido de aguo en °/o 

F1g. l!lr.5.4.Coeficie~~te de tensporte 

electroomdtico vs. contenida de ag110 

con varias éoncentracionea de eloctrolito 
( RefiB) 

EnZa Fig. VII.5.5 (Ref. 28) se muestra~ cualitati­

vamente~ la influencia que tien~ la normalidad del electrolito del agua -

intersticial y la actividad de la arcilla. 

En la Ref. 28 hacen un análisis de lo que ocurre en 

cuanto a presiones de poro~ asentamientos e incremento de resistencia in­

ducidos por medio de electrósmosis, Al aplicar Za eZectrósmosisJ ocurre -



t 
Arcillas inactivas, baja capacidad de 

~tercambío catiónico, alto contooído de ·agua. 

ArciUas activas, 
alta capacidad de 
interoombio catidnieo, 
alto confenida de agua. 

Arcillas IRCICfi\'OS1 baja C~cidad dii! 
interc~o ca!iónca, bajo contenido de O!JUO • 

. M{.lillas Qct~, laej{l ~{,lilkld ~~ 
cotiónioo, bajo _ conM., 

agua. 

ro-4 ro·· 1 o-a IQ-0 

Normalidad del electrolito formado por el agua lnt.rsttekll. 

FIG .1lli.5.5._ Predicción esquemática de la eficiencia de la 

electrósmoois de acuerdo con el tipo de arcHta. 
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un decremento paulatino del contenido de agua de la arcilla, pero éste -

efecto no es el más irrrpor>tante en lo que a la estabilidad de la excava-­

ción se refiere. El efecto estabilizador de mayor- importarwia de la elea 

trósmosis en una exaavaaión, es Za generación de tensiones en el agua -

intersticial por el paso de Za aor>riente, Zo que incrementa los esfv~r-­

zos efectivos en Za masa de suelo y, por consiguiente, una r>educción de 

Zas expansiones y un inar>emento de resistena·ia de Za arcilla. Indepen--..: 

dientemente de Za geometr>{a de los eZectr>odos, Zas tensiones en el agua 

intersticial al finalizar Za aonsolidación, éstán dadas por>: 

donde: 

K e 

Kh 

Ke= Per>meabilidad eZeatrosmótica del medio. 

Kh= Per>meabilidad hidráulica del medio. 

fw= Peso volumétrico del o.gua. 

V= Potencial eléctrico en el punto estudiado. 

En Zas Refs. 25 y 27 aitan Za aparición de grietas y 

fisU:t>as en torno al ánodo y explican detalladamente Zas causas de su for­

mación, pero para fines de éste trabajo se consider>a suficiente con la 

parte teórica hasta aqu{ expuesta por Zo que a continuación se expondrá -

la parte práatiaa que se aplica en obras de ingenier{a civil. 

Cuando se trata de suelos de baja per>meabiZidad,. a~ 

mo las arenas arcillosas, ·los limos arcillosos y Zas arcillas de mediana 

y alta plasticidad, auyo coeficiente ·de permeabilidad es del orden de 

10-6 cm/seg. o menor, es muy ventajoso poder hechar mano de la eZectr>ósmo 

~is para lograr el abatimiento del nivel freático. 
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Las instalaciones para el abatimiento del nivel -­

freático, básicamente constan de una serie de pozo-cátodo con su corres­

pondiente varilla-ánodo -como se nmestra en la Fig. VII.5.6- que seco-­

nectan a Zos bornes de un generador de corriente continua, creárdiose as[ 

el gradiente de potencial eléctrico, cuyo valor se m~ntiene en la prácti 

ca entre 0.1 y O. 3 voUs/cm. de separación ent1•e eleetrodos. 26 El agua ~ 
es extratda del interior del ademe mediante una pequeña bomba de pozo 

profundo, del tipo eyeetor (trompa de vaa{o) eomo la presentada en la 

Fig. VII.4.7 donde también se muestra un esquema del pozo al euaZ se 

agrega una conexión al ademe para que haga Zas funeiones del cátodo. El 

funcionamiento del sistema, es el mismo que ya se deseribió en el sub-e~ 

pttulo VII.4 en la parte correspondiente a los pozos profundos; solamen­

te que el eaudaZ extra{do se ve inerementado eonsiderablemente debido al 

efeeto que produee la dife~encia de poteneiaZ aplieada entre el ánodo y 

el eátodo. 

Otra aplicaeión del fenómeno eleetrosmótieo en - -

obras de ingenierta eiviZ, es su utilización en los pilotes electrosmóti 

eos que en nada se relaeionan eon ningún tipo,de bombeo y sin embargo i~ 

crementan la resistencia del terrena al consolidarlo mediante el estable 

eimiento de una difereneia de potencial, entre piZotes contiguos, como -

posteriormente se deseribirá. Las primeras experiencias a éste respeeto, 

Zas reporta el Dr. Leo Casagrande en 1937 al efectuar pruebas a escala -

natural sobre pilas de 20 pies de profundidad y diámetros que variaban -

de 4 a 6 pies. El eoneluyó que a medida que el tratamiento eléctrico pr~ 

gresaba, la capacidad para soporto~ carga de Zas pilas se inerementaba y 

después deerec{a. En 1941 L. Bendel experimentando con pilotes de tubo 

de 2" de diámetro y en suelos areiZZosos con arenas finas, reportó que -

aplieandoles un tratamiento eléetrico se lograba inerementar la eapaei-­

dad de earga de los piZotes en 3.5 a 5.0 veces, pero euando el tratamie~ 

to excedta de 2 Kw-hora su eapaeidad de carga empezaba a deereeer. Más -
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reaientemente, el Dr. Leo Casagrande en Ontario Canadá logr6 inarementar 

la aapaaidad de aarga de pilotes de seaai6n "Ji" de 20 ton. a 100 ton., -

en suelos limosos, aon tratamiento mantenido dl~ante cuatro semanas. Co­

sa que en suelos araillosos no serta posible. 29 

En Méxiao se Ueva1•on a aabo experimentos aon mod:¿_ 

los de laboratorio para tener una idea del inaremento de aapaaidad de -M 

aar>ga que podr-ía obtenerse en las araillas del Valle de Méxiao. En prin­

aipio, se hinaaron pilotes de aluminio y de fierro de 4.9 mm. de diáme-­

tro y 23 am. de longitud en muestras representativas de arailla. Se aon­

aluy6 que el t1•atamiento eleatrosm6tiao 6ptimo en ambos tipos de pilotes, 

ast aomo el inaremento de la aapaaidad de aarga eran sensiblemente igua­

les. 

Estudios de aampo, demostraron que la seaai6n air­

aular aventaja a aualquier otra seaai6n tales·aomo auadrada, en estr>ella, 

ciraular con aletas, eta. 29 

Para determinar el tratamiento 6ptimo e incren~nto 

de la aapacidad de aarga de pilotes electrosm6ticos, en la Ref. 29 con-­

signa pruebas a esaala natw•al, en forma similas."" a las efectuadas en la~ 

boratorio, -mencionadas anteriormente- pero ahora con pilotes de tubo n:¿_ 

gro. 

Las variables que se tomaron en cuenta fueron: Gra 

dientes de potenaial eléatrico y tiempo de aplicaai6n. 

De la serie de pruebas de aarga efectuadas en pil~ 

tes de igual diámetro, aon difer~ntes potenaiales eléctriaos y diferen-­

tes tiempos de apliaaai6n obtienen las siguientes aonclusiones. 29 



a).- A medida que el gradiente de potencial eZéctPico. medio-­

aumentaba, el tiempo de aplicación ePa más coPto papa lo~ 

gPaP el tpatamiento, y vicevePsa. 

b).- Con un gPadiente de potencial eZéctPic~ constante, a medi 

da que pPogPesa el tPatamiento, la capacidad de caPga au­

menta hasta ZZegaP a un valoP máXimo, y si el tPatamiento 

se pPolonga la capacidad de caPga comienza a decpeceP, -­

hasta ZZegaP a estap poP debajo de la que tuviera un piZ~ 

te sin tratamiento. Esto se intey.pPeta, que se debe tanto 

a un desecamiento excesivo del suelo que Podea al pilote, 

de manePa que piePde su contacto con el mismo~ como a la 

coPPosión de la supePficie poP despPendimiento de electr~ 

nes. PoP lo tanto el tiempo de tpatamiento debe seP el n~ 

cesaPio paPa ZogPaP una capacidad de carga ZigePamente m~ 

noP al valor máXimo, con el objeto de evitaP desecamien-­

tos excesivos y péPdida de sección. 

e).- Que la capacidad de capga ZogPada con tPatamiento, es del 

oPden de 1.5 veces la capacidad de caPga de un piZote sin 

tpatamiento. 

El funcionamiento de un sistema de pilotes eZectP~ 

metálicos tiene el mismo pPincipio que los sitemas de bombeo eZectPosm~ 

tiao; induciendo un flujo hoPizontaZ del ánodo hacia el cátodo, como se 

muestPa en la Fig. VII.5.5., donde el tratamiento empieza con el secado 

del pilote No. 1 (ánodo), desde donde al estabZeceP una difePencia de· 

potencial, se provoca el flujo de agua del estrato compPesibZe, hacia el 

pilote No. 2 (cátodo). De ésta foPma se incrementa la áapacidad de carga 

del pilote No. 1, porque existe.mayoP adhePenoia entre pilote y suelo al 

desecaPse el estPato compresible en la zona de influencia de ambos piZ~ 
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tes. Una vez que termina el tratamiento del pilote No. 1~ se puede conti 

nuar con el tratamiento del piZote No. 2 convirtiéndolo en ánodo y ha-­

ciendo cátodo al pilote No. 3. En ésta forma se puede continuar hasta -­

donde sea necesario. 

1 f ETAPA (+) 

2fETAPA (+) 

(-) 

I'Í; ETAPA 

3!-ETAPA (+) 

(-) 

FIG.1Zli 5.7. 

(-) 

VII.6.- CONSOLIDACION POR PROCEDIMIENTOS COMBINADOS 

Los métodos de estabilizaci6n ya expuestos en éste 

cap{tulo tienen en común~ el hecho de que se aplican a estratos eompresi­

"bles con permabilidades muy bajas, que la existencia de estratos de mate­

rial permeables intercalados e~ la masa de suelo~ beneficia poderosamente 

a la estabilizaci6n y finalmente que en la apliaaai6n de ellos, se prese~ 
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ta invariablemente eZ fen6meno de consoZidaci6n que tiene como consecuen 

cia eZ aumento de Za resistencia aZ cor·te del suelo mismo_; entonces por 

su misma naturaleza, son susceptibles de emplearse combinadamente para -

lograr resultados más inmediatos. 

En principio, generalmente Za estabiZizaci6n por -

medio de drenes verticales de arena se utiliza combinada con precarga_; -

como se muestra en Za Fig. VII.3.6, en eZZa se puede ap~eciar un deZan-­

taZ de drenaje que recibe eZ flujo de agua. directamente de Zas drenes -

verticales de arena y Zo conduce aZ dren colector. para ser desalojado -

de Za zona que se está tratando. Las capas que en Za figura mencionada -

se aprecian suprayaciendo aZ estrato compresible. incZu{do e.Z delantal -

drenante. Zo precargan y de ésta manera hacen más eficiente eZ funciona­

miento de Zas drenes verticales de arena. Lo anterior. no significa que 

Za precarga por s[ misma no pueda ser. empleada. -en v{as terrestres es 

frecuente que se haga uso de eZZa sin drenes verticales- más bien podr{a 

decirse que dichos drenes pueden complementarla de manera ventajosa para 

acelerar Za consoZidaci6n de Za masa de suelo, en eZ caso de que por ra­

zones de tiempo se haga necesario. 

En presas de materiales graduados. Zas drenes ver­

ticales de arena se usan para dar estabilidad a Zas estratos de apoyo, -

coZocandose para evitar Za faZZa del talud de aguas abajo pues sirven p~ 

ra aliviar Zas subpresiones en esa zona de cimentaci6n. 

En eZ ca$0 de Za estabiZizaci6n por bombeo a grav~ 

dad. puede usarse combinado con vac{o cuando se tienen dep6sitos de limos 

o limos arenosos cuya permeabilidad .var{a entre 10-3 y 10-5 cm/seg. 

Los sistemas de bombeo por gravedad en éstos casos 

pueden requerir de tiempo muy prolongado. o bien ser totalmente ineficie~ 
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tes para los Umos menos permeables; en tales condiciones, se recw're al 

auxilio de un sistema de vac-ío, que combinado con el equipo de bombeo, -

produce un vac-ío que actúa en Zas paredEs del pozo a través del filtro -

según se muestra en Za Fig. VII.6.1. 

EZ sistema de vac-ío, aumenta el gradiente de Zas -

filtraciones hacia el pozo y desarrolla un estado de tensi6n en el agua 

de los poros del suelo que, a su vez, se traduce en un aumento de Za pr~ 

si6n intergranuZar y, por Zo tanto, de Za resistencia al corte del suelo. 

De esta manel'a, no solamente se logra Za eliminación de Zas fuerzas de 

filtración, sino que además, el estado de tensión creado en el agua mej!!_ 

ra notablemente Zas condiciones de estabilidad de los taludes de una ex­

cavación, Zo que permite aumentar el ángulo del talud y reducir el voZú­

men de suelo excavado. 

En Za práctica, existe Za posibilidad de combinar 

bombeo eZectrosmótico con un sistema de vac-ío; como se muestra en Za Fig. 

VII.6.2, donde se puede apreciar Za influencia de cada tema trabajando en 

conjunto. 

Refiriéndonos a Za Fig. VII.6.2 se ha consideradO -

un estrato arcilloso con espesor de 10 m. y un peso volumétrico saturado 

de 1.8 ton!m3 con el nivel freático inicial en Za superficie del mismo. -

Los esfuerzos consignados, se presentan cuandO el nivel freático ha sidb 

llevado al nivel inferior del estrato. Visualizando Za figura mencionada, 

observamos que, esfuerzos de 1.8 kg/cm2, originados por un pozo punta nor 

mal, se pueden incrementar hasta 2.8 kg/cm2 al utilizar vac-ío; si aunado­

al sistema de vac-ío aplioamos eZectr6smosis, los esfuerzos inducidos cre­

cen hasta 7.8 kg/cm2. No se sabe q~e ésta combinación haya sido utilizada, 

sin embargo es susceptible de aplicarse, siempre y cuando se haga un co-­

rrecto balance entre el costo de. implementar un sistema de vac-ío y el be­

neficio que pu~iera representar. 
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FIG.'SZI!.6.1.- BOMBEO Y VACIO COMBINADOS.(REF.26) 
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l 
a).- Pozo. punta.con vacio b).-Pozo punta con electrósmosis. 

11\ 
e):- Pozo punto con electrósmosis y vacío. 

Fig.1ZII. 6. 2 
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VIII.l.~ USO DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN LA 

CONSTRUCCION DE CAMINOS 
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Algunas estad!sticas indican que eZ 60% de Zas es­

tabilizaciones practicadas se enfocan a la construcci6n de caminos; en -

canales un 13% y para campos aéreos un 6%~ cons·iderando eZ uso de Za es­

tabiZizaci6n mecánica en Za superficie de trabajo de caminos ya que ésta 

es de 3/4 deZ uso total y que más de Za mitad de Za corriente de la est:!_ 

biZizaci6n corresponde a Zos métodos mecánicos; en Zo que corresponde a 

Za estabiZizaci6n con cemento se tiene 25%~ con caZ 9% y Zos tratamien-­

tos con productos asfálticos un 3%. Respecto a éste último aspecto~ de -

los usos que se Ze pueden dar, un 43% es para Za construcci6n de pavime~ 

tos permanentes, 21% para Za mejora de Za sub-base y otros usos signifi­

cativos son para e Z contl'O Z de humedad. 

El uso de Za estabiZizaci6n mecánica~ refiriendonos 

básicamente a Za compactaci6n~ es muy extensa; se puede decir categ6rica­

mente que no existe en Zas v{as terrestres~ casos en que se pueda prescin 

dir de eUa. 

La estabiZizaci6n de suelos con cemento~ es muy UB:!_ 

da en la construcci6n de bases y sub-bases de pavimentos y aeropistas. 

Por Zo que respecta a la estabilizaci6n con caZ~ -

es usada en la construcci6n de bases y sub-bases en caminos de segundo -

orden~ además de que también puede emplearse como pretratamiento de te-­

rrenos arcillosos que posteriormente se estabilizarán con cemento. La e~ 

tabilizaci6n con cal no es muy significativa en términos de evaluaci6n~ 

pero muchas aplicaciones han sido descritas cuando un mejoramiento temp~ 
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ral y/o la reducci6n del tiempo de ejeauci6n 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 estabiZizaci6n por métodos mecánicos, principalmente en lo que se 

refiere a la compactaci6n del núcleo impermeable. 

La sobrecarga que genera sobre el suelo de ciment~ 

ci6n el cuerpo n1ismo de una presa, puede actuar favorablemente para mej~ 

rar su resistencia, durante y después de la construcci6n de . Za superes-­

tructura. Un aspecto referente a la estabilizaai6n que en ocasiones se -

presenta es Za necesidad de colocar drenes verticales de arena, bajo el 

talud de aguas abajo aunque en éstos casos el objetivo principal que se 

persigue es aliviar Zas sub-presiones y amortiguar las fuerzas de filtr~ 

qi6n que se generan bajo dicho talud por efecto del flujo establecido d~ 

rante la operaci6n de la presa. La instaZaci6n de drenes verticales de -

arena va acompa1iada de un delantal de material granular, Zozalizado en -

Za parte superior mismo que se.encarga de captar el flujo de cada uno de 

los drenes; y conducirlo fuera del auerpo de Za presa. 

En el caso de excavaciones, en suelos blandos satu 

radas, se pueden estabilizar los taludes mediante el abatimiento del ni­

vel freátioo, por métodos de bombeo, ya sea normal o acelerado por medio 

de eleotr6smosis. Es importante reoaZoar que el efeoto estabilizador en 

el caso de sistemas de vao{o y de sistemas eZectrosm6ticos no se limita 

a Za oonsolidaci6n, sino que además desarrolla un estado de.tensi6n en­

el que el agua de los poros del suelo que se traduce en un aumento de Za 

presi6n intergranular y por lo tanto en un aumento de la resistencia al 

oorte del suelo. Por lo anterior se puede aumentar los taludes de Zas ex 

oavaoiones sin incrementar el riesgo de falla. Los casos prácticos en que 
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se hace uso de Za estabilización por b01nbeo son muy frecuentes aunque -­

existen otros métodos no menos eficases pero taZ vez no competitivos en 

eZ aspecto econ6mico. 

Generalizando; Zas pFinaipaZes apZiaaaiorws de Za 

estabilización de suelos deben ser d{stinguidas claramente y son como se 

menciona a continuación: 

a).- Obra nueva para retención de agua. 

bJ.- Obra nueva para cualquier propósito. 

a).- Obra existente con problemas de retención de agua. 

d).- Obras existentes y declives naturales, oon problemas de 

estabilidad. 

----a).- Obra nueva para retención de agua: Comprenden prinai 

paZmente diques de tierra y bancos de préstamo. En cada caso Za estabiZi 

zaaión deZ suelo (aompaataaión) se practica con eZ f!n de proporcionar -

aZ suelo una alta resistencia a Zos efectos de Za erosión producida por 

eZ agua. La eZeaaión deZ tratamiento es amplia y generalmente depende -­

deZ diagnóstico adecuado de Zos factores de diseño. 

----b).- Obra nueva para cualquier propósito: En éste caso se 

puede mencionar principalmente Zos terraplenes de v!as férreas y caminos, 

cortes y excavaciones profundas. Las aplicaciones de Za estabilización 

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

----a).- Obra construida con problemas de retención de agua : 

La estabilización puede _ser aplicada para combatir Za erosión producida 

por eZ agua ya ·sea interna o exte~a, diferentes métodos podrán ser usa­

dos, pero a pesar de todo, si se ejecuta una solución inadecuada existe 

un riesgo de falla que puede ocurrir en otras zonas. 
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Por lo tanto el tratOJniento de estabilizaci6n debe 

ser diseñado para minimizar éste riesgo, sin incurrir en costos de re--­

construcci6n no aceptables. 

---- d).- Obra existente y taludes naturale~ con problemas de 

estabilidad: Para muchas fallas de estabilidad de presas o fallas por -­

deslizOJiliento de taludes y excavaciones, la estabilizaci6n es frecuente­

mente la única alternativa para completar la reconstrucci6n, en éste ca­

so otras alternativas son el uso de muros de contensi6n, apuntaZamiento 

y sellado de superficie. 

Es muy importante combatir también la p.enetraai6n 

del agua y evitar los cambios de Zas propiedades de los materiaZes prod!!:_ 

aidos por el clima. 

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

DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 

La historia de apliaaai6n de la precarga como pro­

cedimiento de estabilizaai6n se .remonta a la ejecución de Zas primeras -

obras de v{as terrestres o hidráulicas en Méxiaó, ya que Zas mismas se -

ejecutan aon sobrecargas, aon el objeto de lograr aon el tiempo Za eZev~ 

ai6n de proyecto de la rasante o corona deseada. En los tanques de alma­

aenOJiliento de petroleo la falla operacional del fondo del primer tanque 

por asentamiento diferencial y su rehabilitación proporciona la experie~ 

aia práctica de diseño para la ~stabilizaai6n de suelos de cimentaai6n -

aon control de carga de operaai6n o hidrostátiaa y renivelaai6n de fondo 

al renovar éste y como se marea en la Fig. VIII.3.1. Este procedimiento 

aon el tiempo se mejora al evitar la pérdida de fondo, planeando renive­

Zaai6n de plantilla de apoyo por medio de inyecciones de mortero o leah~ 

das Fig. VIII.3.2 y se extiende posteriormente al análisis de asentamie~ 

tos y su evoluci6n con el tiempo, recomendando pruebas de carga control~ 



Fig.1ZITI. 3. 1 

T.------·-
Fondo perdido 

Fig.1ZIII.3.2 



181 

da de agua usando la misma estructura o membranas flexibles en el fondo 

de manera de evitar Zas reniveZaciones en Za operaci6n de Zas tanques. 

Las precargas con tierra como un procedimiento 1T~ 

eional-" diseñado ex-presamente como un método de estabiZizaci6n de suelos 

de cimentaci6n tiene como origen a Zas primeros programas de instPUment~ 

.ci6n de obras de tierra como Za desarrollada enZa presa EZ Infiernillo . 

y en eZ terraplén de prueba constru-ído por "S.A.H.O.P." desplantado en -

la zona del Lago de Texcoco. En nuestro conocimiento se estructura el -­

primer programa de mejoramiento de suelos de cimentaai6n como una solu-­

ci6n alternativa al cimiento profundo con base en predicciones de compoE._ 

tamiento en un tanque de almacenamiento de amoniaco en Ciudad Madero, T~ 

maulipas en 1966, a partir de esta favorable decisi6n, en PEMEX se cont:f: 

nuan programas de desarrollo con ampliaci6n de- procedimiento de estabili 

zación en aasi todas Zas áreas de almacenamiento en donde se localizan -

suelos de cimentaci6n blandos. 

En el recorrido de este camino de soluci6n estan -

también presentes los proyectos no concluidos y Zas modificaciones al -­

proyecto de estabilización por no haberse cumplido los objetivos previs­

tos; como en eZ caso de proyecto de precarga con ~enes verticales de -­

arena para preconsoUdar eZ estrato superior de arcilla deZ' lago en Za -

planta de almacenamiento y distribuci6n de PEMEX SateZite, Es~ de Mé­

xico Oriente. Las precargas en aluviones en Za construcción del complejo 

siderú:r>gico Las Tr>uchas en Michoacán y Zas p1•ecargaa y control de agua -

en Za prueba hi~oatática de Zos tanques 137, 138 en Ciudad Made?oj Ta-­

mauZipas con recomendaciones de abatimiento del nivel de aguas freáticas. 

VIII. 4.- LA ESTABILIZACION DE SUEWS Y EL FENOMENO DE 

LICU.4CION 

La vaZorizaci6n del riesgo y Za posibilidad de da-
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ños en términos de vidas, funcionamiento, de facilidad y costos de repa­

raci6n que provoca el fen6meno ck liauación es Zo que más influye en de­

cisiones respecto a métodos ck estabilización de suelos. 

Es evicknte que existen muchas fuentes de incerti­

dumbre en estimaci6n ck posibilidacks de daños por Za licuaci6n. También 

es evidente que dichas estimaciones requieren la.contribución balanceada 

ck muchas disciplinas y especialidades complicando otros factores muy i~ 

portantes como son: 

-- Profundidad espesor ck las capas ck suelos sujetos 

a la licuación. 

-- Confinamiento lateral ckl área sujeta a la liaua--

ción. 

-- Intensidad, duración y esperanza de los saaudimien 

tos sismicos. 

-- Diseño estructural de las obras. 

Todos éstos factores toman importancia en la toma -

de decisiones y por lo general, .los métodos más efectivos de estabiliza-­

ción de suelos son bastante caros, En éstos casos la valorización de la -. 

sismicidad, susceptibilidad a la licuación, la. posibilidad de daños pote~ 

ciaZes y el costo de mitigarlos tiene especial importancia. 

Una experiencia con la que se auenta es la que se -

presenta en Dos Bocas Tabasco en donde una vez efectuados los estudios Geo 

técnicos se aprobo que no exist[a potencial para que se presentara la li­

cuación pero se tenian ya dispuestos tres posibles métodos para eliminar 

ésto, los cuales se presentan en la tabla VIII.4.1. 

Como puede observarse, la compactación Dinámica - -



ALTERNATIVA. 

Vibro- flotación 

Vibrocompactoción 

+ Pi lotes de Grava 

Compactación Dinámico 

D ESCRtPCION 

Vibrador eje verti­

cal + Chiflón 

Vibrador eje vertí­

col + Chi·fiÓn + ~­

plczo de orM~ill 

Api~o intensivo 

CI!Ml 9rcm mas.!ll ,l~Je-­

coido tibre 

TABLA "SZI11.4.1 

COSTO MILlONES 

POR TANQUE 

7.5 

22.0 

5.5 

TIEMPO 

MESES/ 

TANQUE ----
3.5· 

4.5 

3,0 
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ofrec-ía mayores ventajas que las otras en términos de costo y tiempo de 

ejecución. 

Es interesante observar que la mayor parte del co~ 

to de la alternativa de vibrocompaatación aorresponderfa a la construc-­

ción de los pilotes de grava; si éstos últimos se eliminaran, el costo -

de la alternativa serta competitivo con el correspondiente a vibroflota- -

ción. 

En nuestro pa-ís el método de vibroflotación es I'e­

lativamente nuevo; pues la única experiencia ha sido la obtenida en el -

Puerto Pesquero Piloto de Alvarado Veracruz. Se observa que al iniciarse 

la vibración de terreno aún suelto, ofrece poca resistencia a los despl~ 

zamientos del cabezal y la intensidad de corriente es baja, pero a medi­

da que se compacta ofrece mayor resistencia al desplazamiento y la co--­

rriente sube. En el puerto mencionado, se estabZeció que para un poten-­

cial de 400 volts, cuando la intensidad de corriente alcanzaba 60 ampe-­

res, se lograba la compactación especificada. 

Existen variantes del método de vibroflotación co­

mo la construcción de columnas de piedra vibroflotadas. En la Ref. 30 -­

menciona que éste método ha sido usado con éxito empleado en suelos coh~ 

sivos blandos y en depósitos orgánicos. En ésta variante el "Vibroflot" 

forma un agujero vertical a través del terreno blando, el cual se relle­

na posteriormente con grava o piedra quebrada, además de ser compactada 

por el propio vibrador. 

La.primera aplicación del método fué en arena fina 

con poco contenido de arcilla y limo, pero posteriormente se ha aplicado 

c'on éxito en arcillas blandas, arcillas orgánicas, limos y turbas. 

De acuerdo con Luce (30) las columnas actúan origi 
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nalmente como pilotes, pePo a medida que la caPga vePticaZ se incPementa 

se ensanchan y desaPPollan, empuje pasivo en el suelo blando que quedO -

entre Zas colwnnas. Al nrismo tienrpo Zas colwnnas actúan como dl.'enes veP­

ticaZes, acelerando su consolidación y genePando mayoP Pesistencia del -

conjunto. Este método pePmite aplicaP cimentaciones del tipo superficial, 

donde de otro modo se hubiesen PequePido piZotes. 
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IX.- CONCLUSIONES 

Aoorde oon lo escrito en los oap[tulos que le pre­

ceden a éste, encontramos muy 11til el poder contar con diferentes méto-­

dos de estabilización; Zas ventajas que se pueden obtener de una buena -

elección, son numerosas as[ como las técnicas y procedimientos aplica--­

bles; teniendO sien~re presente la caracter!stica del suelo o conjunto -· 

de ellas que se pretenda mejorar. 

Los métodos de clasificación de los suelos as! co­

mo la informaai6n necesaria para decidir que método aplicar tratandose -

de los métodOs qutmicos, parece ser no suficiente pues hace falta mayor 

investigación a nivel laboratorio para tener absoluta seguridad de que -

se ha decididO por la mejor alternativa en un.caso espec!fico, 

En cuanto a la aplicación de métodos mecánicos pa­

ra estabilizar un suelo, el ingeniero no encuentra mayores dificultades 

para tomar una decisión adecuada, por eje~lo; puede tenerse plena con-­

fianza de que un suelo no sufrira deformaciones excesivas cuando ha sido 

co~actado conforme a normas y especificaciones previamente establecidas. 

Los métodos de estabilizaci6n por consolidación -­

acelerada han resultado en alto grado satisfactorios, pero su aplicación 

depender-a del tipo de suelo que se tenga, del espesor, del estrato com-­

presible, la profundidad de influencia de las cargas de operación una -­

vez construida la futura estructura y un aspecto muy i~ortante, -sobre 

todo tratandose de precargas- que es el concerniente a la disponibilidad 

de tie~o dentro del. programa de ejecución de la obra. Particularizando, 

_podemos concluir que cuando se decide aplicar un método de estabiliza--­

ción por consolidación acelerada, se tiene de antemano en mente uno de -

los dos objetivos siguientes: Eetabilizar taludes y evitar bufamientos -
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dat fondo de Zas excavaciones en suelos blandos durante éstos trabajos~ 

incrementar Za resistencia aZ corte deZ suelo con eZ f!n de hacerlo apto 

para soportar Zas solicitaciones a que se vera sometido durante Za cons­

trucción y operación de la estructura que vaya a soportar. En eZ primer 

caso son efectivos los métodos que tienen su pvincipio básico en eZ he-­
cho da eliminar el agua daZ suelo pov medio da borrU:Jeo ya sea solo pov 

drenaje natural hacia Zas pozos o por drenaje forzado~ que es el caso en 

que se aplica Za eZectrósmosis. En eZ segundo caso es efectivo el método 

da drenes verticales de arena corrU:Jinados con precarga o bien únicamente 

precarga; en taZ caso se pvesenta drenaje forzado, que se genera pov 

efecto de los esfuerzos inducidos en la masa de suelo por eZ sobrepeso -

de la pvecarga, elZo hace que eZ agua emigre de Zas zonas de aZta pre--­

sión (bajo la precarga) hacia las zonas de menov presión que obviamente 

se localizaran fuera de la precarga y cuyo vaZov disminuira conforme au­

mente la distancia a la misma. 

Los métodos de estabilización pov alte~ación tévmi 

ca as{ como el método de vibvofZotación han pevmanecido sin impulso aZg~ 

no en nuestvo pa!s independientemente que en eZ segundo ya se tiene una 

expeviencia en eZ puevto de AZvarado Vevacvuz. En los métodos pov calci­

nación y pov congelamiento puede justificarse su abandono pov el alto 

costo que tal vez vesultara de su impZementaci6n y opevación. pevo en eZ 

caso del método de vibvoflotación, debe estudiarse la posibilidad de uti 

lizarZo de maneva que vesuZte económico, aprovechando que Zas gvandes d~ 

sarvoZZos petvoqu!micos y puevtos petvoZeros se asientan en lugares don­

de pov natUPaZeza, el suelo predominante es susceptible de sev mejovado 

por éste método. En éste sentido parece sev que ha faltado eZ elemento -

audacia. 

La estabilización electl"osmótica se ha usado amplia 

mente en nuestro pats principalmente en la Ciudad de México debido a que 
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en ella el subsuelo est6 constituido por arcillas saturadas altamente -­

compresibles con una resistencia al aorte rnuy pequeña; se han obtenido -

buenos resultados~ en auanto a que se han cumplido los objetivos plante~ 

dos. 

Por otro lado la estabilización de suelos con cal 

y con cemento tienen mucho campo de apliaación y por lo tanto su desarr~ 

llo ha sidO bastante más acentuado ~e los casos mencionados anteriorme~ 

te, sin embargo debe hacerse un esfuerzo para difundir su empleo aún más 

y ast puedan aprovecharse al máXimo éstas técnicas. 

Un método que es de los más socorridos en la cons­

trucción de caminos es la estabilización de suelos con adición de asfal• 

to, sin erribargo en nuestro. pats no ha sido estUdiado convenientemente, -

lo que ocasiona que estemos usando los criterios, métodos y teanologias 

experimentados en otros patees; principalmente ·zos EE. UU. Debiera impl~ 

mentarse un programa de investigación tendiente a desarrollar una teano­

'logta propia. 

En general, podemos conaluir que Zas técnicas de -

estabilización de suelos no han si40 aprovechadas en toda su potenciali­

dad pues no han tenido suficiente difusión. Podemos afirmar, sin temor a 

equivocarnos, que muchos técnicos constructores e ingenieros ignoran la 

existencia de éstas técnicas o por lo menos el concepto que de ellas ti~ 

nen, no es muy claro como para generar su confianza. Pensamos -inmodest~ 

mente- que a Zas materias optativas que se cursan en la carrera de Inge­

nierta Civil debiera inco!'l?orarse una más, enfocada hacia éste aspecto, 

haciéndo énfasis en aquellos métodos que por su naturaleza pudieran des~ 

rrollarse más ampliamente en nuestro pa{s, incluyendo los métodos cons-­

t~uativos para su aplicación. Este último aspecto es muy importante. 
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