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INTRODUCCION

En la actualidad, una situacion comin que debe enfrentar un ingeniero civil, ya sea
encargado de proyectos o de construccidn, es la relacionada con el suelo donde ha de
efectuar una construccion o con el que va a emplear como material de construcciéon. Los
problemas asociados con el suelo pueden conjuntarse en diferentes causas, como por
ejemplo baja capacidad de carga, alta deformabilidad, mala graduacién, contenidos
excesivos de agua, alta plasticidad, posibilidad de licuacion, presencia de cavernas, estratos
blandos muy superficiales, entre otros.

Es claro que ante la existencia de estas anomalias en el subsuelo, los proyectos o
construcciones deberan de considerar cambios importantes, e incluso, se.puede considerar
el cambio de sitio de construccion de la obra, o el empleo otros materiales. El costo en este
caso puede ser extremadamente elevado, y en algunas ocasiones, puede ser mas elevado
que la misma construccion. |

Ante esta situacion, el empleo de métodos para el mejoramiento de los suelos, se convierte
en una opcion viable y factible para dar solucion a los problemas encontrados en el sitio o
con el suelo, en el caso de su empleo como material de construccién, como es el caso de
construccion de carreteras o plataformas de trabajo. '

Por consiguiente, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal fungir
como guia para ingenieros civiles de proyecto o construccion en la seleccion del tipo de
tratamiento a seguir para determinados tipos de suelos u objetivos a seguir, que dependeran
del tipo de construccidn a efectuar o finalidad del suelo mejorado o tratado.

De esta manera, se desprenden los siguientes capitulos, con. los temas relativos al
mejoramiento de suelos:

En el capitulo 1 se definen algunos de los conceptos basicos. empleados en geotécnia,
principalmente aquellos que van a ser considerados para la eleccion del método de
mejoramiento, y que seran ampliamente empleados en la presente investigacion.

El mejoramiento de suelos como alternativa en la geotécnia y las caracteristicas que debe
cumplir un mejoramiento de suelos, asi como su factibilidad, aplicacion y conveniencia son
tratados en el capitulo 2, donde ademas se incluye una breve explicacion de otros métodos
y materiales poco empleados en México para el mejoramiento de suelos, como es el caso
del tratamiento térmico o congelamiento del suelo por medio de la circulacion de
salmueras; se incluye ademas una explicacion de productos usados en la ingenieria civil
como elementos de refuerzo en suelos blandos, como es el caso del empleo de geotextiles y
geomembranas en la construccion de terraplenes sobre materiales arcillosos.
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El capitulo 3 abarca los métodos para el mejoramiento o estabilizacion de capas de suelo
superficiales. Principalmente, el objetivo de este capitulo se basa en trabajos necesarios
para el mejoramiento o estabilizacion de suelos para su empleo en estructuras de
pavimentos (base, sub-base) o en plataformas de construccién.

Los métodos para el tratamiento de estratos de suelos a una mayor profundidad se
encuentran incluidos en el capitulo 4, y estan referidos al tratamiento de estratos de suelos
menos superficiales, en donde se planea el desplante de estructuras como edificios, tanques
de almacenamiento, entre otros, y que por las caracteristicas del subsuelo se presentarian
problemas de asentamientos, licuacion, etc. Se trata en este capitulo de técnicas como la
vibroflotacidn, el jet grouting y la inyeccién de mezclas de cemento dentro de la masa de
suelo.

Otros métodos, donde la aplicacion de fuerzas externas provoca una alteracion en las
condiciones de la masa de suelo, son tratados en el capitulo 5, donde basicamente se
explican los métodos de precarga, consolidacién de suelos por vacio y de compactacion
dindmica.

Esperando cumplir con el objetivo anteriormente establecido, queda el presente trabajo.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES.

El objetivo de este capitulo es mostrar y explicar de una manera clara y sencilla los
conceptos mas importantes de la Mecanica de Suelos para una mejor compresién de este
trabajo. Son explicados el concepto de “suelo” desde el punto de vista de la ingenteria civil,
sus criterios de clasificacion, sus propiedades mas importantes, la teoria de la resistencia al
esfuerzo cortante, entre otros conceptos, ya que del conocimiento de ellos dependerd, en
gran parte, el método por el cual van a ser mejorados y los resultados que se espera obtener.

1.1 Elsuelo y sus propiedades basicas.

La palabra suelo tiene numerosos significados y connotaciones para los diferentes grupos
de profesionistas que tratan con este material. Para la mayoria de los ingenieros de suelos,
este es una delgada capa sobre la corteza terrestre que proviene de la desintegracién y / o
alteracion fisica o quimica de las rocas, y ademas, puede ser producto de las actividades de
los seres vivos que se encuentran sobre ella. El espesor de la capa de suelo, va a depender
de la profundidad hasta la que son afectadas por dichas actividades. Debido a la formacion
de sus particulas constitutivas, contiene vacios de diferentes tamanos. Estos vacios pueden
contener aire, agua materia organica o diferentes combinaciones de estos materiales. Las
particulas que los forman provienen principalmente de la desintegracidn {isica y quimica de
rocas, y por ello, pueden tener diferentes tamafios, desde varios centimetros, hasta
particulas tan pequefias que Se reguieren rmicroscopios para poder observarlas
individuaimente®.

Sobre este material, van a edificarse diversas estructuras, como ptesas, pavimentos,
edificios, etc., y por ello, debe cumplir con ciertas caracteristicas que haran que la
estructura que sobre ellos se apoya sea segura, sobre todo en cuanto a- su resistencia
mecanica y deformabilidad. Ademas, el suelo también se emplea como material empleado
en la construccion de diversas estructuras, COmo pavimentos o presas, y para esto debe
cumplir con caracteristicas aun mas especificas.

En el suelo se distinguen tres fases que lo constituyen: la solida; la liquida y la gaseosa. La
fase sélida estd formada principalmente por las particulas minerales del suelo; la liquida por
el agua libre; y la fase gaseosa, que comprende sobre todo el aire, aunque podrian estar
presentes otros gases™ .

Las fases liquida y gascosa del suclo forman juntas el volumen de vacios del suelo,
mientras que la fase sélida consutuye ¢l volumen de sélidos?’.

Se dice que un suelo es totalimente saturado cuando todos sus vacios estan ocupados por
agua. Un suelo en tal circunstancia consta, de solo dos tases, la liquida y la sélida.
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Las relaciones fundamentales de los suelos son muy importantes para el manejo
comprensible de sus propiedades mecanicas; estas relacionan las tres fases en el suelo y son
la porosidad, la relacion de vacios, el grado de saturacion y el contenido de agua o
humedad.

La relacion de vacios, oquedad o indice de poros es la relacion entre el volumen de los
vacios (agua y aire) y el volumen de los sélidos de un suelo.
La porosidad de un suelo es la relacion entre su volumen de vacios y el volumen total de su
masa (incluidas las tres fases) y se expresa como porcentaje.

El grado de saturacion de un suelo es la relacion entre su volumen de agua (fase liquida) y
el volumen de sus vacios. Mide principalmente el porcentaje de agua que contienen los
vacios de un suelo. Cuando este valor es del 100%, el suelo se considera saturado, y cuando
es del 0%, se dice que es un suelo seco.

El contenido de agua o humedad de un suelo es la relacion entre el peso de agua contenida
en el mismo y el peso de su fase solida. El contenido de humedad es con frecuencia el
factor mas importante en el comportamiento de un suelo. Tiene una influencia diferente en
cada tipo de suelo, pero su mayor efecto se tiene en los suelos de particulas finas, como las
arcillas. Las particulas finas y los pequefios vacios entre ellas retardan el movimiento del
agua, y tienen la tendencia de sujetarla por la tension superficial y por la atraccion de los
minerales de arcilla y las particulas de agua®®. A este fendmeno se le conoce como
adsorcion y forma una doble capa que rodea las particulas de arcilla.

Otras relaciones importantes que se manejan en la Mecanica de suelos son las de densidad.
La densidad aparente de un elemento de suelo se define fundamentalmente como su masa

: M
por unidad de volumen, la cual se expresa con la formula p = v donde M es la masa del

suelo y V es el volumen del suelo.

Si el elemento de suelo esta saturado y conserva la misma relacion de vacios, entonces la
densidad sera la de saturacién, mientras que si el suelo se encuentra seco se tendra la
densidad seca.

La densidad de un suelo también se maneja en relacion a los vacios del suelo y las
particulas que forman estos huecos y las que los Ilenan. De esta manera, la estructura de un
suelo puede ser densa o suelta. Una estructura densa tiene particulas pequenas llenando los
huecos que dejan las particulas mas grandes. Cuando cada particula esta rodeada
intimamente por otras particulas, el contacto entre las particulas aumenta, la tendencia al
desplazamiento de las particulas individuales bajo una carga disminuye y el suelo es capaz
de soportar cargas mas grandes. Suelos gruesos bien graduados, usualmente densos,
muestran una buena estabilidad y resistencia ante una carga, mientras que los suelos
sueltos, con estructuras abiertas con grandes huecos, se compactan ante la presencia de una

P

Capinde | Conceptos Generales
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carga, ademas de que presentan asentamientos o desintegracidén bajo cimentaciones o
trafico.

Por dltimo, el peso volumétrico de un suelo se define como el peso del mismo suelo por

unidad de volumen, contemplando en el peso los solidos y la fase liquida. El peso

volumétrico seco del material es el peso de una muestra de suelo seca por unidad de
7

volumen’.

1.2 Granulometria

La granulometria de un suelo indica las proporciones en porcentaje para cada tamafio de
grano dentro de un conjunto dado de particulas. Por lo tanto, el analisis granulométrico
tiene por objeto determinar el tamafio de las particulas que componen el suelo y la
proporc10n de una determinada fraccion de particulas como porcentaje de la masa total de
la muestra?’

La granulometria se expresa con la curva granulométrica, la cual se obtiene midiendo la
distribucion de tamafio de las particulas de una muestra de suelo representativa, haciéndola
pasar a través de una serie de tamices estindar con aberturas cada vez mas pequeiias,
midiendo posteriormente la masa retenida en cada uno de ellos. Con el resultado del peso
retenido en cada tamiz puede calcularse el porcentaje de la masa de la muestra que pasa a
traves de cada tamiz para representarlo en funcion de la abertura correspondiente. En la
figura 1.1 se observan algunas curvas granulométricas tipicas.

Si una curva granulométrica presenta escalones o segmentos horizontales, significa que
faltan las fracciones entre los puntos extremos del segmento horizontal y la graduacion es
discontinua. Un suelo de este tipo se denomina como mal graduado, en contrapos1cxon aun
suelo bien graduado que tiene una curva granulométrica suave y de pendiente uniforme’.

El conocimiento de la granulometria es importante para juzgar en general y para clasificar
el suelo, permitiendo obtener deducciones acerca del origen geolégico del suelo, asi como
la posibilidad de identificar problemas como licuacidn, lixiviacion, aflojamiento del suelo
inicialmente resistente y en consecuencia una disminucion notable de su capacidad de
carga, entre otros. Ademds, a partir de la granulometria se puede seleccionar un método de
mejoramiento que sea adecuado para el material en funcion de este parametro.

i

Capitulo |

Concepros General
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1.3 Limites de Atterberg

En mecdnica de suelos finos, la plasticidad puede definirse como la propiedad de un
material por la cual es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin
variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse y agrietarse, o dicho de una manera
mas sencilla y comprensible, es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse,
hasta cierto limite, sin romperse’.

Una de las caracteristicas mas importantes de las arcillas es su plasticidad. La magnitud de
la plasticidad de una arcilla natural depende de su composicion ‘mineraldgica y contenido
de humedad. De esta manera, la consistencia varia de acuerdo con el contenido de
humedad, desde un estado sélido en condicidn seca, pasando por un estado semisélido para
bajos contenidos de humedad en que el suelo se desmorona y no.presenta plasticidad,
pasando también por un estado plastico para altos contenidos de humedad, hasta llegar
finalmente a un estado esencialmente liquido para contenidos de humedad muy altos. De
estc modo, la plasticidad no es una propiedad permanente de estos materiales, sino
circunstancial y dependiente de su contenido de agua. '

Basandose en lo anterior, Atterberg estableci6 cuatro estados de consistencia para suelos de
grano fino (arcillas o limos): liquido, plastico, semisolido y sélido. Las lineas divisorias
entre estos estados son llamados limite liquido, limite plastico-y limite de contraccién o
retraccion. ‘.“

En la practica, la plasticidad de un suelo es determinada mediante la observacion de los
diferentes estados fisicos por los que pasa a medida que cambia el contenido de humedad.
Los limites entre los diferentes estados, dependiendo del contenido de humedad al
momento que este cambia, son llamados limites de consistencia o-limites de Atterberg?’.

El limite liquido es el contenido de humedad que se tienc en el cambio del estado sdlido al
estado semisolido o estado no plastico. Arriba de este valor, se presume que el suelo tendra
un comportamiento fluido, debajo de este valor. se deformard bajo presién sin
desmoronarse, siempre que muestre un estado plastico. :

El limite plastico es el contenido de humedad que se tiene en el cambio entre ¢l estado
plastico y el estado semisolido. Entre el limite liquido y el limite plastico se tiene el indice
de plasticidad, que es la diferencia entre el limite liquido y el limite pléstico, y definc el
rango del contenido de humedad para que el suelo permanezca en el estado plastico.

Comparando el indice de plasticidad con los valores que marcan las-especificaciones
respectivas para cada proyecto o tipo dc obra, se puede determinar si un suelo presenta las
caracteristicas adecuadas para su uso.

El limite de retraccion se define como el cambio del estado solido al estado semisdlido o
cstado no plastico. '
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1.4 Clasificacion de suelos.

Los procesos de meteorizacion de las rocas y los efectos del transporte y la manera en como
se depositan producen particulas individuales de suelo amplitamente variables en tamano y
forma.

El tamano de las particulas en un deposito tiene una influencia fundamental en las
propiedades y en el comportamiento ingenieril del deposito, por tanto, las particulas de un
suelo se describen en funcién de su tamafio, utilizando términos como grava, arena, limo v
arcilla.

La grava, esta constituida por fragmentos de roca no consolidada de 4.75 mm a 7.5
centimetros de dimension (segun Sistema Unificado, Tabla 1.1 y Figura 1.3). La arena
consta de particulas de roca de 4.75 a 0.075 milimetros. Por ultimo, los limos y las arcillas
son suelos de grano fino y sus particulas individuales no pueden distinguirse factimente a
simple vista. La tabla 1.1, muestra los términos anteriores y las dimensiones aproximadas
para los diferentes sistemas de clasificacion de suelos.

TABLA 1.l  CLASIFICACION DE LOS SUELOS SEGUN EL TAMANO DE SUS

PARTICULAS.
Descripcion de Tamaiio de las particulas (mm.)
las particulas Normas AASHTO* ASTM** Unificado ***

britanicas :

Grava 60 -2 75-2 > 2 75 -4.75
Arena 2-0.06 2-0.05 2—-0.075 4.75-0.075
Limo 0.06 — 0.002 0.05 - 0.002 0.075 - 0.005 <0.075 finos
Arcilla <0.002 < 0.002 <0.005

*  American Society of State Highway and Transportation Officials.

**  American Society for Testing and Matenals.
*** Sistema de Clasificacion Unificado (SUCS).

El objetivo de clasificar los suelos es aportar unas bases sobre las cuales puedan agruparse
dependiendo de sus propiedades fisicas y de su apariencia, con el proposito de comparar
diferentes suelos, describir sus propiedades y estimar su conveniencia para la utilizacion en
un trabajo de ingenieria especifico.

Capindo ! Concepros CGenerales
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Las caracteristicas fisicas y la apariencia de un suelo granular dependen principalmente del
tamano de las particulas en el deposito de suelo. En un suelo arcilioso, ellas dependen de la
adherencia y la plasticidad, propiedades que estan asociadas con su composicion
mineralégica y su contenido de humedad. y también por su textura natural o
macroestructura. Por tanto, la fraccion granular de un depdsito de suelo se clasifica de
acuerdo con su distribucién de tamanos de las particulas o granulometria, y la fraccién
arcillosa se clasifica de acuerdo con sus caracteristicas de plasticidad, con los parametros
mejor conocidos como limites de Atterberg.

Con estas dos caracteristicas del suelo, estos han sido clasificados de muchas y diferentes
maneras. Para evitar que existan mundialmente diferentes clasificaciones de suelos, se cred
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), el cual se muestra en la Figura
[.3, donde también se pueden observar las diferentes combinaciones que pueden existir
para cada tipo de suelo®’

Como ya se mencionoé anteriormente, la distribucion de tamanos de las particulas en una
masa de suelo se representa usualmente con la curva de gradacion o granulométrica. La
Figura 1.2, muestra algunas curvas granulométricas tipicas.

Esta curva se obtiene midiendo la distribucién de tamaiio de las particulas de una muestra
de suelo representativa. La forma de la curva indica si el tamafio de las particulas en el
suelo varia en un rango amplio o estrecho, y se utiliza para describir la gradacién del suelo.
Si un suelo grueso (como arena o grava) contiene proporciones aproximadamente iguales
de todos los tamarios de particulas se describe como bien graduado, y se caracteriza por
tener una curva relativamente suave que cubre un amplio rango de-particulas, como el suelo
A en la figura 1.2. Por el contrario, se dice que un suelo se con51dera como mal graduado
en cualquiera de los casos B y C de la misma grafica.

1.5 Permeabilidad.

La permeabilidad es la medida del movimiento de agua dentro del suelo. Esta depende del
tamano y forma de los vacios entre particulas de suelo, y por consiguiente, los suelos
gruesos son mas permeables que Jos suelos finos como limos o arcillas. Aunque el volumen
mayor de agua ocurre en grandes vacios y fisuras, las arcillas poseen un amplio sistema de
“microporos”, y de esa manera, la condensacion capilar y la humedad del ambiente juegan
un papel importante en la permeabilidad del suelo®. La figura 1.2 muestra de manera
esquematica el movimiento del agua a través de la masa de suelo.

Otros factores que afectan la permeabilidad de un suelo son: la relacion de vacios,
porosidad, granulometria, viscosidad del agua, porcentaje de finos dentro de la matriz
gruesa o una distribucion no uniforme de los componentes finos. la presencia de lentes mas

Cancentas O
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permeables, la compacidad del suelo, los conductos formados por raices y la presencia del
nive! freatico.

El rango de permeabilidades que pueden encontrarse es muy amplio (tabla 1.2). Algunos
suelos tienen poros muy abiertos, y por consiguiente son muy permeables. Otros,
particularmente las arcillas duras, tienen permeabilidades debajo de 107 cm/seg. Sin
embargo, la presencia de estratificacion y planos de discontinuidad en el suelo, o fisuras
pueden resultar en permeabilidades mucho mas altas en este tipo de arcillas®.

TABLA 1.2  COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD TIPICOS DE ALGUNOS

MATERIALES.
Tipo de suelo Coeficiente de permeabilidad
(m/seg)
Arcilla <107
Arcilla arenosa 1072 10°
Limo 10°a 107
Turba 10 a 10°
Arena fina 10°a 10"
Arena gruesa 10*a 10
Arena gravosa 107 a 10~
Grava >10*

La permeabilidad de un suelo presenta algunos problemas asociados con la presion de poro
o con filtraciones. Una inadecuada disipacion de poro puede causar riesgo de falla por
deslizamiento en terraplenes y filtraciones muy elevadas causan tubificacion en el suelo.

i.6 Fenomeno de consolidacion de los suelos arcillosos saturados.

Cuando un deposito de suelo se somete a un incremento de esfuerzos totales, por ejemplo,
como resultado de la carga aplicada por la construccion de un edificio, se produce en el
suelo un exceso de presion intersticial (agua en los vacios del suelo). Puesto que el agua no
puede resistir esfuerzos cortantes, es decir, el exceso de presion intersticial se disipa
mediante un flujo de agua hacia el exterior. La velocidad a la cual se produce este proceso
depende principalmente de la permeabilidad de la masa de suelo®.

La disipacion del exceso de presion de poro o intersticial debida al flujo de agua hacia el
exterior se denomina consolidacion (Figura 1.4), proceso que tiene dos consecuencias
importantes:
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a. Conduce a una reduccion del volumen de poros y, por tanto, a una reduccion del
volumen total de la masa del suelo, lo cual se manifiesta en el asentamiento de la
superficie del terreno y, por consiguiente, en un asentamiento de la estructura.

b. Durante la disipacion del exceso de presion, el esfuerzo efectivo en la masa de suelo
aumenta y por tanto se incrementa su resistencia al esfuerzo cortante. La
consolidacion y la resistencia al esfuerzo cortante son, por lo tanto, procesos que se
relacionan mutuamente.

De lo anterior se deduce que cuando un suelo se consolida se produce una disminucion de
la relacion de vacios acomparada por un incremento del esfuerzo efectivo.

En un suelo granular, como por ejemplo una arena, la permeabilidad es relativamente alta,
y por ello, el exceso de presion intersticial puede disiparse al instante. En consecuencia, el
asentamiento de la estructura por lo general se termina al final de la construccion. En
contraste, [os depositos de arcilla a menudo tienen una permeabilidad muy baja y por ello la
disipacion del exceso de presion del agua es un proceso excesivamente lento. En
consecuencia, una estructura puede continuar asentandose durante varios afios después de
terminada la construccion.

Aunque el proceso de consolidacién se aplica a todos los suelos, en la practica solo tiene
interés en el caso de estructuras cimentadas en depositos de arcilla saturadas. El nivel de
consolidacion para un estrato de suelo compuesto por estos materiales, se ve afectado por
varios factores, como son:

a. La permeabilidad del suelo.

b. La extension o espesor del suelo compresible y la distancia que el agua intersticial
tiene que recorrer para salir de la zona donde las presiones debidas a las
cimentaciones estan actuando, es decir, la distancia a la que se encuentra un
material mas permeable.

c. La relacion de vacios del suelo compresible.

d. La relacion entre los nuevos esfuerzos por las cargas de la estructura y los esfuerzos
originales.

e. La compresibilidad del suelo.

Las propiedades de consolidacion de un suelo dependen de los incisos a, ¢, d, e, los cuales
son agrupados para obtener una proptedad del suelo llamada coeficiente de consolidacion
(Cv), que es un valor que indica que tan rapido o que tan lento serd el proceso de
consolidacion. El coeficiente de consolidacion se expresa de la siguiente manera:

_k(l+e) _km,

\Y
aVYW Y\V

C
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donde:

Cv Coeficiente de consolidacion del suelo

e Relacion de vacios del suelo

k Coeficiente de permeabilidad

ay Coeficiente de compresibilidad del suelo

Y Peso volumétrico del agua

m, Es conocido como el modulo de compresibilidad del suelo, y esta dado por la

v

l+e

expresion

La teoria de la consolidacion indica que este proceso termina cuando la presion del agua
que esta entre los vacios del suelo baja a la presion hidrostatica normal, y en la cual el
drenado del agua intersticial cesa (Figura 1.4). Se asume que se tiene una condicion de
consolidacién al 100% cuando toda la carga de la estructura es soportada por las particulas
de suelo y ya no existe exceso de presion de poro. Para valores de porcentaje de
consolidacion abajo del 100%, 1a compresion del suelo, y por consiguiente el asentamiento
de la estructura, sigue en proceso”.

El tiempo que se tarda un suelo en llegar al 100% de consolidacion depende en gran medida
del material que lo compone, siendo las arcitlas el material que mas tarda en llegar a esta
condicién, sobre todo por la baja permeabilidad que presenta. En casos practicos, una
consolidacion al 100% de un estrato de arena puede darse al finalizar la construccion de la
obra, mientras que para arcillas el fenomeno puede durar atn afios después de finalizada ia
construccion.

Por lo anterior, se dice entonces que un suelo esta totalmente consolidado cuando su
volumen permanece constante bajo la accion de un estado de esfuerzo constante. Un suelo
normalmente consolidado es aquel en el cual las condiciones actuales corresponden a su
presion de consolidacion final o extrema. Cuando un suelo estd sometido a una sobrecarga
que es inferior a la presion extrema de consolidacion que existio en algin momento del
pasado, se dice que esta preconsolidado; esto sucede, por ejemplo, en el caso de suelos
consolidados bajo 1a accion de una capa de hielo que ya no existe. Cuando se tiene un
cambio en las condiciones del esfuerzo, se tiene que alcanzar un nuevo estado de equilibrio.
La teoria de la consolidacion se puede expresar de igual manera por medio de las llamadas
curvas de consolidacidon, en las cuales una muestra de suelo se ve sujeta a cargas que
producen deformaciones en su estructura®.

Capitilo ! Concentos Gererale:
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La figura 1.5 muestra una curva de consolidacion idealizada. Al incrementarse la carga, la
relacion de vacios disminuye en una forma cada vez mas lenta, ya que el espécimen de
prueba se hace mas denso o mas compacto. La [lamada rama virgen corresponde a un suelo
que no ha sido cargado anteriormente. Al descargar el suelo, se obtiene la curva de
expansion, es decir, en este punto el suelo se comporta como un material semi-elastico, una
parte de la deformacion es permanente y otra parte reversible.

1.7 Teoria de la Resistencia al Esfuerzo Cortante.

La capactdad de un deposito de suelo para soportar una carga tmpuesta por una estructura o
de una masa de suelo para soportarse a si misma es gobernada por la resistencia al esfuerzo
cortante o resistencia mecanica. Como resultado, la resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo se vuelve de importancia fundamental en el disefio de cimentaciones, disefio de
carreteras y aeropuertos, problemas de estabilidad de taludes y presiones laterales que se
ejercen en muros subterraneos, muros de retencion y excavaciones®.

Una muestra de suelo, sometida a un esfuerzo de corte tiende a producir un desplazamiento
de las particulas entre si 0 de una parte de la masa del suelo con respecto al resto del
mismo.

Por ejemplo, en la Figura 1.6 se muestran las deformaciones tipicas que pueden sufrir los
suelos con la aplicaciéon de una carga externa. En el primer caso (a), se dice que hay un
disgregamiento de las particulas. En el segundo caso (b), se dice que la masa se desliza a lo
largo de ciertas lineas de rotura, o si la masa de suelo es plastica se produce lo que se
denomina fluencia plastica (c)*.

Estos movimientos dentro de la masa de suelo tienden a ser contrarestados por la resistencia
al corte del suelo.

Es aceptado, que la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, esta dada por la ecuacién ds
Coulomb:

T =C+ otand
En la que:
T = Resistencia al esfuerzo cortante del suelo (en unidades de presién, por ejemplo kg/cm?).
¢ = Cohesion del suelo (en unidades de presion).

¢ = Esfuerzo normal total en el plano de falla (en unidades de presion).
¢ = Angulo de friccidn interno del suelo (sin unidades)

Capindo 1 Conceptos Generales
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La cohesion de un suelo puede definirse como la adherencia entre sus particulas debida a la
atraccion entre ellas en virtud de {as fuerzas moleculares.

El 4ngulo de friccion interna es un valor que depende de la uniformidad de las particulas
del suelo, del tamafio y forma de los granos y de la presion normal.

El esfuerzo normal en el plano de falla es la presion que ejerce una columna de suelo justo
encima del punto en el cual podria ocurrir la falla. Su calculo depende del peso volumétrico
del suelo, de la profundidad a la que considera el plano de falla y de la colocacion del nivel
de aguas freaticas.

La resistencia al corte de un suelo resulta de la resistencia a la friccion que tiene lugar en
los puntos de contacto entre particulas y, como tal, su valor depende solo de la magnitud de
los esfuerzos efectivos que actuan en el esqueleto de suelo; cuanto mayor sea la presion
entre las particulas, mayor sera la resistencia al corte. Por tanto, puede esperarse que en lo
fundamental todos los analisis de la resistencia mecanica del suelo se hicieran en términos
de esfuerzos efectivos con ¢ y ¢, ya sea por ejemplo, para célculos de la capacidad de carga,
analisis de estabilidad de taludes de corte, etc.

En general, segiin Coulomb, los suelos presentan caracteristicas mixtas, es decir, presentan
a la vez cohesion y friccion interna, sin embargo, existen dos casos limites:

a. Las arenas lavadas y secas no poseen cohesion. En este material, la resistencia al
corte se reduce a la expresion T =ctanQ, y dependerd unicamente del esfuerzo

total y del acomodo de las particulas, entre otros factores, como lo indica el angulo
de friccion intema.

b. Las arcillas blandas, las cuales se comportan como si el angulo de friccion interna
de sus particulas fuera igual a cero, la carga de ruptura o tesistencia tltima del suelo
sera 1gual a la cohesién, como se indica en la expresion 7 =C.

La cohesion de un suelo y su angulo de friccion interna, componentes del esfuerzo de corte
del mismo, pueden obtenerse de diferentes maneras, y entre ellas las mas importantes son
las pruebas de compresion triaxial (Figura 1.7), las cuales se realizan aplicando al suelo una
presion de confinamiento (que es constante durante toda la prueba) y una presion axial que
va aumentando en el transcurso de la prueba hasta el momento en el que falla las muestras
en la forma convencional. Graficando los resultados obtenidos en este tipo de prueba de
compresion para diferentes especimenes, los valores de la cohesion y el angulo de friccion
interna pueden obtenerse de la recta de la resistencia mecanica del suelo, dada por la
envolvente de resistencia, que es la recta que pasa tangente a los circulos de falla
(generalmente se deben obtener tres para resuitados mas confiables).

Capitedn | Concepros Generales
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T{POS DE DEFORMACIONES QUE PUEDE SUFRIR UN SUELO, AL SER APLICADA UNA SOBRECARGA.

a) Disgregamiento de particulas de la masa de suelo
b) Deslizamiento de la masa de suelo a 1o largo de lineas de falla o rotura.
c) Fluencia plastica de la masa de suelo

FIGURA 1.6 COMPORTAMIENTO DE SUELOS ANTE LA ACCION DE SOBRECARGAS APLICADAS
SOBRE ELLOS (COMPRESION SIMPLE).
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CAPITULO 2

MEJORAMIENTO DE SUELOS.

Los suelos encontrados en la naturaleza pueden ser muy variables y complejos, y debido a
su gran disponibilidad y bajo costo, estos ofrecen una gran oportunidad para utilizarlos
como material en la construccién.

Sin embargo, puede ocurrir que un suelo en un determinado lugar sea inadecuado, parcial o
totalmente, debido a que no cumple con los requisitos especificados para el fin que se le
desea dar, por ejemplo, para apoyar cimentaciones, construir carreteras, etc. En este caso, el
ingeniero encargado del proyecto o construccidén debera tomar una de las decisiones
siguientes:

a. Aceptar el material tal y como esta y efectuar el disefio de la estructura de acuerdo
con las restricciones impuestas por la calidad del material.

b. Remover y desechar el suelo de baja calidad del lugar, y sustituirlo por suelo de
caracteristicas adecuadas y que cumplan con los requisitos especificados para el
proyecto.

¢. Cambiuar el lugar del proyecto.

d. Alterar o cambiar las propiedades del material existente para crear nuevas
condiciones que sean capaces de enfrentar mejor las solicitudes del proyecto que se
planea desarrollar sobre el.

La ultima opcidn, es decir, la alteracién de las propiedades del suelo para enfrentar ciertos
requisitos especificos de ingenieria es conocida como el mejoramiento de los suelos'® .
Las propiedades mecanicas de un suelo se pueden alterar de muchas formas como puede ser
por medios mecanicos, drenaje, adicion de agentes estabilizantes, por la accion de cargas
sobre el, congelandolo, etc.

Sin embargo, y debido a la gran variabilidad de suelos, cada método resulta aplicable
solamente a un nimero determinado de ellos. Ademds, en unos cuantos metros se puede
encontrar variabilidad en los tipos de suelos, de tal manera que aplicando el método
seleccionado, este no puede ser efectivo para todos los suelos encontrados y la eleccion del
método de mejoramiento estard gobernada por el nimero y tipo, asi como la extensién de
los suelos en los que este proceso sea efectivo. También, es indispensable reconocer que ¢l
mejoramiento de suelos no es una herramienta magica, que ayude a mejorar todas las
propiedades de un suelo. Por consiguiente, se debe tener una clara apreciacion de las
propiedades que se desea mejorar, pues este requisito especifico es un elemento muy
importante para tomar la decision correcta acerca del método mas adecuado, el
mejoramiento que se desea obtener, o si es conveniente 0 no realizar el proceso de
estabilizacién o mejoramiento.

Capitnlo 2 Mcjoramiento de suelvs
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Por otro lado. no debe pensarse en el mejoramiento solo como una medida correctiva, sino
también como una medida preventiva o de seguridad contra condiciones adversas que se
desarrollen durante la construccion o durante la vida til de la estructura, como pueden ser
sismos o elementos que alteren ciertas caracteristicas del suelo, como incrementos en la
humedad por lluvia excesiva, entre otros'>.

Para seleccionar el método de mejoramiento mas adecuado, se deben contemplar ciertas
cuestiones, las cuales son tratadas en este capitulo.

2.1 Propiedades del suelo que se busca mejorar.
Entre las propiedades del suelo que mds interesa mejorar se pueden contar las siguientes'?:

Resistencia Mecanica
Estabilidad Volumétrica.
Permeabilidad.
Durabilidad.
Compresibilidad.

kW -

2.1.1 Resistencia Mecanica.

Es sabido, que la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, salvo algunas excepciones,
es en general mas baja cuando estos se encuentran humedos. Los suelos arcillosos al
secarse alcanzan grandes resistencias teniéndose inclusive la condicién més alta de
resistencia cuando se calientan a temperaturas muy elevadas como sucede en la fabricacion
de tabiques y ladrillos. Algunas veces, sin embargo, la resistencia mecanica de un suelo es
menos importante que su deformabilidad bajo carga. La presencia de deformacién debida a
cambios en las cargas externas es, por supuesto, similar en muchas maneras a los cambios
volumétricos debidos a las fuerzas intemas causadas por la variacién de la humedad. La
veracidad de esta relacion es evidenciada con el hecho de que los estabilizadores empleados
para mejlc:rar la resistencia del suelo también mejoran la estabilidad volumétrica, y
viceversa .

Como se menciond anteriormente, existen casos en donde la disminucién de la humedad
puede significar una reduccidn en la resistencia. Esto se puede observar claramente en
cortes realizados en arcillas, las cuales al secarse por la temperatura se comportan como
materiales friccionantes y pierden resistencia mecanica, provocando problemas de
estabilidad. Ademas, la accion abrasiva del transito por ejemplo, puede hacer que un
material cohesivo se pulverice y pierda su cohesion.

Capitulo 2 Mejoramienio de suelos
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Resulta evidente que los procedimientos que sirvan para mantener a un suelo sin que se
produzcan cambios volumétricos son también adecuados para mantener y mejorar la
resistencia del suelo, como lo es la adicion de agentes que transformen a un suelo fino en
una masa rigida o granular. Estos agentes pueden ser quimicos, teniendo al cemento
Pértland y 1a cal como los méas comunes.

Sin embargo, debe tenerse muy presente que en general el agua ablanda a los suelos
cohesivos, razén que obliga a que cuando se quiera tener una resistencia que permanezca en
el tiempo se propicie el adecuado drenaje, como el uso de drenes en cortes formados en
arcillas o suelos gruesos.

El drenaje del suelo hace que se reduzca la cantidad y/o presion en el agua intersticial, lo
que suele permitir el aumento de su peso volumétrico y de esta manera mejorar su
resistencia. Esto se puede realizar mediante precarga y drenes verticales para conseguir una
rapida consolidacion, lo que disminuiria los asentamientos provocados por la sobrecarga de
la estructura que va a soportar,

Es muy importante, sin embargo, tener presente que este método de mejoramiento puede
requerir de periodos largos, dependiendo de condiciones tales como las trayectorias de
drenaje, permeabilidad del suelo, espesor de las capas, coeficientes de consolidacidn y
grado de saturacion.

En resumen, las propiedades mecénicas de un suelo pueden ser ficilmente modificadas, o
mantenidas en una condicién constante por la estabilizacién o mejoramiento. Los métodos
empleados para mejorar la estabilidad volumétrica son también efectivos para mantener o
mejorar las propiedades mecénicas. Las condiciones hidrdulicas en el suelo son también
identificadas como factores de importancia en problernas practicos, ya que de ellas depende
en gran medida el comportamiento de ciertos tipos de suelos. Por ultimo, la densificacion es
casi siempre un medio muy itil para mejorar la calidad de las propiedades mecanicas de un
suelo, como se puede observar en los resultados obtenidos en la practica después de aplicar
métodos como la vibroflotacién o la compactacién dindmica.

2.1.2 Estabilidad Volumétrica.

Muchos suelos se expanden y se contraen con los cambios de humedad, los cuales se
pueden presentar en forma rapida o acompafiando a las variaciones estacionales. Si las
presiones de expansion que se desarrollen debido a un incremento en la humedad no son
confroladas en alguna forma, estas presiones pueden levantar pavimentos, inclinar postes,
fracturar muros, romper tubos de drenaje, etc., por lo cual es de vital importancia detectar a
los suelos expansivos y el tratamiento mas adecuado para evitar los problemas anteriores.

Capitilo 2 Mejoramiento de suelos
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De esta manera, la estabilidad volumétrica de un suelo es su capacidad de mantenerse en un
volumen casi constante sin verse afectado por la presencia o ausencia de agua.

El cambio en el volumen de los suelos, especialmente en los arcillosos con presencia de
minerales montmoriloniticos, estd relacionado con la viscosidad y movilidad del agua
adsorbida por las particulas de arcilla o de las particulas circundantes, las cuales aumentan
o diminuyen de volumen con relativa facilidad durante condiciones de humedad natural o
condiciones secas® " .

Actualmente, las soluciones para evitar cambios volumétricos en suelos expansivos
consisten en introducir humedad al suelo, en forma periddica, ya que al no haber variacién
en la humedad no existiran cambios de volumen; también se emplea la aplicacién de cargas
que equilibren la presion de expansién y la utilizacién de membranas impermeables que
impidan la pérdida de humedad. De la misma manera, se puede apoyar la estructura a
profundidades tales que no se registre variacién estacional en la humedad'.

Otro medio podria consistic en modificar a la arcilla expansiva transforméandola en una
masa rigida o granular cuyas particulas estén lo suficientemente ligadas para resistir la
presidn expansiva interna de la arcilla lo cual puede lograrse por medios quimicos, con la
adicidn de un agente estabilizador como cemento o cal, que reduzca la facilidad para atraer
o perder humedad de estos suelos. En estos casos, aun cuando la capa a estabilizar sea
pequeiia deberd tenerse en cuenta que el suelo subyacente es atin susceptible de expandirse,
pero tales movimientos podrian tolerarse siempre y cuando la capa estabilizada se mueva
en forma uniforme. Un medio mas podria consistir en hacer que el agua se mueva mas
lentamente dentro de la masa expansiva mediante el seltado de sus poros o grietas. Algunas
veces se ha adoptado la solucidn de cubrr al suelo con membranas impermeables para
reducir la posibilidad de cambios en al humedad.

2.1.3 Durabilidad.

Al 1gual que con todos los materiales de construccion, una condicidén muy deseable en los
suelos es la durabilidad, definida como la resistencia a los procesos de intemperizacion,
erosion y abrasion. La durabilidad en caminos esté relacionada con las capas superficiales
de los pavimentos en la formacion de baches o disgregaciones, erosiones en los taludes y
cortes y cambios en la textura de los agregados de las carpetas‘z.

Ocasionalmente, sin embargo, se producen erosiones profundas internas en los terraplenes
o cortes debido no solo a una baja durabilidad sino también a una alta permeabilidad. Desde
luego que una baja durabilidad tiene una alta repercusion en el costo de mantenimiento,
mas que en fallas estructurales de consideracion. En los suelos estabilizados la durabilidad
baja se debe en general a un disefio deficiente que puede tener su origen en la eleccion de
un estabilizante o método de mejoramiento inadecuado, por ejemplo, cuando se aplica cal
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hidratada con algun tipo de arciila con la cual no reacciona favorablemente; también puede
deberse a una cantidad insuficiente de estabilizante, o a una resistencia inadecuada contra
los ataques del agua o agentes quimicos, por ejemplo, cuando se intenta estabilizar suelos
arcillosos en zonas salinas con cemento .

Actualmente, una deficiencia importante en los estudios de las estabilizaciones es la
carencia de pruebas adecuadas para estudiar la durabilidad. Las pruebas de intemperismo a
veces no son adecuadas para el estudio de agregados para pavimentos por no reproducirse
en forma eficiente el ataque a que estaran sujetos. En las pruebas con aplicacion de efectos
ciclicos, no se tiene atn una correlacién precisa entre el transito y las pruebas en que se
somete a los especimenes a efectos de secado y humedecimiento que son mas bien de orden
cualitativo que cuantitativo.

La durabilidad es, de esta manera, uno de los aspectos mas dificiles de cuantificar y la
reaccion comun ha sido la de sobre disefiar, lo cual a veces no suele ser lo correcto. La
resistencia a los efectos del transito puede mejorarse mucho mediante la estabilizacién,
pero existen problemas, como por ejemplo la formacion de polvo suelto en caminos
revestidos, en donde es facil tener una solucién econdmica. En zonas donde se quiere evitar
la formacién de polvo que facilmente se levante con la accién del viento, como lo es en el
caso del area que rodea a las aeropistas se aplican soluciones temporales mediante riegos
asfalticos o de hules, sales o cloruro de calcio. '

2.1.4 Permeabilidad.

En los suelos la permeabilidad se plantea, en términos generales, en dos problemas basicos,
como lo es el relacionado por la disipacion de las presiones de poro y el relacionado con el
flujo del agua a través del suelo. El tener presiones de poro excesivas puede originar
deslizamientos en terracerias y el flujo de agua puede ocasionar tubificaciones y arrastre de
material. Ademads, en regiones con lluvia intermitente, la permeabilidad del suelo es
frecuentemente una fuente de problemas durante la construccién, ya que en areas con capas
de arcillas impermeables se forman acumulaciones de agua o encharcamientos con los
respectivos problemas de drenaje y capacidad de carga. Los suelos de texturas abiertas o
muy porosos y algunas arcillas agrietadas pueden generar pérdidas por filtracion en
estructuras de retencion de agua (como presas), e incluso, si el gasto de filtracién es muy
grande puede arrastrar material y provocar asentamientos indeseables en estas estructuras'.

Los métodos de mejoramiento o estabilizacion empleados para vanar o alterar la
permeabilidad de un suelo no necesariamente mejoraran la estabilidad volumétrica o la
resistencia mecanica, y en algunas ocasiones pueden incluso disminuir estas propiedades.

En muchos casos, 2 permeabilidad en un suelo puede ser facilmente alterada. Altas
permeabilidades pueden ser reducidas por compactacion, inyecciones, o, en el caso de
arcillas, por agentes floculantes. Cuando se requiere incrementar la permeabilidad, es decir,

Capitulo 2 Mejoramiento de suelos
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hacer el material mas permeable, la tnica opcion es realizar mezclas con floculantes o
arena y grava, como es en el caso para drenes o pozos de absorcidn o como relleno en la
parte posterior de elementos de contencion para aliviar el empuje hidrostatico.

2.1.5 Compresibilidad.

Los cambios de volumen o compresibilidad, tienen una importante influencia en las
propiedades ingenieriles de los suelos, pues si se modifica la permeabilidad, se alteran las
fuerzas existentes entre las particulas tanto en magnitud como en sentido, lo que tiene una
importancia decisiva en la modificacién de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y en
la presencia de desplazamientos o deformaciones, las cuales deberan ser analizadas
previamente a la construccion de la estructura, basando el analisis en los parametros
maximos establecidos en reglamentos y/o normas oficiales.

En el caso de suelos finos saturados, si no se permite el drenaje, y se aplican esfuerzos,
estos seran tomados por el agua. En el momento en que se permita el drenaje, los esfuerzos
son transmitidos gradualmente al esqueleto o estructura del suelo; este proceso produce una
compresion gradual de dicha estructura, fenémeno conocido como consolidacion.

La compresibilidad de un suelo puede presentar variaciones importantes dependiendo de
algunos factores tales como la relacién de la carga aplicada respecto a la que el suelo
soportaba anteriormente, tiempo de aplicacién de la carga una vez que se ha disipado la
presion de poro en exceso, la naturaleza quimica del liquido intersticial, y sobre todo las
caracteristicas propias del suelo como son tipo de suelo, densidad y permeabilidads.

De esta manera, es esencial que cualquier proyecto deba considerar cuidadosamente la
importancia relativa de todas las propiedades mds importantes (estabilidad volumétrica,
resistencia mecanica, permeabilidad y durabilidad) para un trabajo en particular antes de
tomar la decisidn del tipo o método de mejoramiento.

2.2 Aplicabilidad, factibilidad y conveniencia del mejoramiento de suelos.

La aplicacion y seleccion del método de mejoramiento de suelos para un objetivo en
particular va a depender de muchos factores, los cuales incluyen:

- Tipo y grado de mejoramiento requerido.

- Tipo de suelo, estructura geologica, condiciones de infiltracion.

- Costo del mejoramiento (el tamario del proyecto puede ser decisivo y es en muchos
casos el factor mas importante para la decision de aplicar o no un tratamiento).

- Disponibilidad de equipo y materiales, y la calidad requerida para el trabajo.

Capinido 2 Mejoramiento de suelos
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- Tiempo de construccién disponible.

- Posible daiio a estructuras cercanas o contaminacién de fuentes de agua subterranea.

- Durabilidad de los materiales involucrados (relacionada con la vida esperada para la
estructura segun el entorno proporcionado y las condiciones de esfuerzo).

- Toxicidad de los aditivos quimicos empleados (normas establecidas pueden
restringir la eleccion de estos materiales).

- Siel proceso de mejoramiento es reversible o no puede ser reversible.

- Reutilizacién de los componentes.

- Confiabilidad de los métodos de analisis y disefio.

- Factibilidad en el control de la construccién y mediciones del desarrollo del
mejoramiento.

Otras condiciones que deben tomarse en cuenta son:

- Siel suelo esta saturado o seco, y la condicion de humedad que tenga.

- Si el suelo esta normalmente consolidado y el grado de consolidacion que tenga
(historia de cargas).

- O si el suelo es de naturaleza especial, como altamente organico, un relleno
sanitario, o un depdsito de basura industrial.

La factibilidad de un método en particular depende fuertemente del tipo de problema que se
tiene en la mano, como mejorar suelos para cimentaciones, terraplenes en suelos blandos,
taludes inestables, excavaciones, estructuras de retencion de tierra o filtraciones en presas.

La convenjencia de un método en particular de mejoramiento de suelos es largamente
observada en términos de impacto ambiental y consumo de energia. El uso de inyecciones o
lechadas toxicas y técnicas experimentales, como densificacién por descargas eléctricas o
modificacidn de suelos por radicacién estdn catalogadas como ultimas en la lista segin la
conveniencia.

Aspectos de la aplicabilidad, factibilidad y conveniencia seran planteados con cada método
de mejoramiento de suelos en los capitulos subsecuentes.

2.3 Métodos para el mejoramiento de suelos.

En el presente trabajo se presentan métodos de mejoramiento de las propiedades mecénicas
de los suelos, los cuales son resumidos brevemente en la tabla 2.1, donde se muestra al
campo de aplicacién del método, dependiendo de su empleo.

Sin embargo, no son todos los métodos existentes, ya que con el paso del tiempo, nuevas
técnicas, materiales, maquinaria y procesos van apareciendo, haciendo los métodos
convencionales mas rapidos y eficientes.

Capitulo 2 Mejoramienio de suelos
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TABLA 2.1 METODOS EMPLEADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS

Método Campo de aplicacién

Suelo — Cemento Construccion de pavimentos. terraplenes. muros de contencion,
pantallas impermeables

Suelo - cal Construccion de pavimentos, tratamiento en zonas con problemas de
expansibilidad de arcillas

Modificacion de la Construccion de pavimentos, rellenos impermeables o permeables.

granulometria

Vibroflotacién Mejoramiento de las condiciones de cimentacion profunda.

Jet grouting Mejoramiento de las condiciones de cimentacion profunda

Inyeccion de suelos Mejoramiento de las condiciones de cimentacion. rellenado de
oquedades en el subsuelo

Precarga Mejoramiento de las condiciones de cimentacion al reducir
asentamientos por consolidacién

Compactacion dindmica Mejoramiento de las condiciones de cimentacion

2.3.1 Compactacion de suelos. .
La compactacién de suelos es uno de los componentes mas criticos e importantes en la
construccion de carreteras, aeropistas, terraplenes y cimentaciones. La durabilidad y
estabilidad de una estructura esta relacionada con el cumplimiento de una adecuada
compactacién del suelo sobre el que se va a apoyar. De esta manera, las fallas estructurales
de caminos y pistas de aterrizaje en aeropuertos, y dafios en las estructuras causados por
asentamiento de la cimentaciéon pueden eliminarse al completar una adecuada
compactacion'”®,

Este método de mejoramiento consiste en la densificaciéon mecanica de los suelos. La
densificacién es realizada al presionar las particulas de suelo para llevarlas a un estado mas
estrecho de contacto con la obvia expulsidén de aire y agua de la masa de suelo en el
proceso. La compactacion, implica la densificacién del material por la aplicacién de cargas
moviles en la masa de suelo. Este método contrasta con la consolidacidn de suelos con
particulas finas en que este proceso va haciendo mas denso el suelo como resultado de la
aplicacién de una carga estatica’.

Ningin proceso constructivo aplicado a suelos naturales da un cambio tan marcado en las
propiedades de un suelo a un costo tan bajo como la compactacién. El principal objetivo de
este método es mejorar las propiedades ingenieriles del material en todos o en algunos de
los siguientes aspectos:
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- Aumentar la resistencia al corte, y por consiguiente, mejorar la estabilidad de
terraplenes y la capacidad de carga de cimentaciones y valores de VRS en
pavimentos, ya sean de autopistas o acropistas.

- Disminuir la compresibilidad y, por consiguiente, reduccidn en los asentamientos.

- Disminuir la relacion de vacios y, de esta manera se obtiene una reduccion en la
permeabilidad.

- Reducir el potencial de expansidn, contraccion o expansidén por cambios en la
humedad del material.

El grado de compactacion de un suelo o de un relleno se mide cuantitativamente mediante
la densidad seca. La densidad seca (o peso volumétrico seco maximo) que se obtiene
medjante un proceso de compactacién depende de la energia utilizada durante la
compactacion, denominada energia de compactacion, y también del contenido de humedad
del suelo durante el proceso de compactacidon (o humedad dptima).

La compactaciéon es mencionada en capitulos posteriores como parte importante de un
proceso de mejoramiento o estabilizacidén, como es en el caso de estabilizacion con
cemento o cal, donde se requiere que una capa estabilizada con este material sea
compactada’.

2.3.2 Geotextiles y geomembranas.

Uno de los avances mas importantes de la ingenieria de suelos en las décadas de los afios
setenta y ochenta fue el empleo de telas poliméricas para mejorar el comportamiento
ingenieril de las estructuras de suelo. A partir de las primeras aplicaciones en la
construccion de vias de acceso provisionales construidas sobre suelos blandos, estos
materiales se utilizan con amplitud actualmente en la construccion de aeropistas
importantes, vias férreas, canales, presas, estructuras marinas, puentes, taludes en terraplén
y en corte, muros de contencion y cimentaciones de edificaciones.

Alrededor del mundo se fabrican una amplia variedad de productos que se comercializan
con diferentes nombres registrados en forma de geotextiles, geomembranas, mallas abiertas
o geomallas. En su fabricacion se emplean principalmente polimeros plasticos; los mas
comunes son el polipropileno, el poliéster, el polietileno y la poliamida. Puesto que no
existe una terminologia formalmente reconocida para denominar estas telas, la tendencia es
designar como geotextiles a las telas permeables y como geomembranas a las
impermeables. Las geomembranas pueden emplearse como revestimiento impermeable en
canales, embalses, ctc.

Cuando estas telas se incorporan en una estructura de suelo contribuyen en una o mas de las
cuatro funciones siguientes: Refuerzo, Separacion, Filtracidn y/o Drenaje.

Cupitnlo 2 Mejoramiento de suelos
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Un problema frecuente en la construccién de terraplenes sobre terrenos blandos es la
inestabilidad a corto plazo, debida a la baja resistencia del suelo de cimentacion. Este
problema puede evitarse mediante la colocacidn de un geotextil entre el suelo blando y la
capa de material de relleno, como se muestra en la Figura 2.1. A corto plazo, la resistencia
a la tensi6n del geotextil proporcionara la resistencia adicional necesaria para evitar que se
produzca el corte a lo Jargo de una superficie de falla potencial que pase por el suelo de
cimentacion. Sin embargo, a medida que se produce el proceso de consolidacion del suelo
aumenta su resistencia al corte y su estabilidad a largo plazo ya no depende de la presencia
del geotextil.

También se pueden emplear para cumplir el mismo propdsito que el refuerzo en
construcciones con tierra armada.

Algunos de los factores que deben considerarse antes de escoger el geotextil son: la
resistencia al impacto y a la abrasidn, que son importantes cuando sobre el geotextil se
colocan rocas de gran tamafio o con aristas cortantes como en el caso de elementos de
subdrenaje; la permeabilidad y la distribucion del tamario de los poros cuando se utilicen
para filtros y la resistencia al ataque quimico cuando estén en contacto con productos
peligrosos. Ademas, cuando se requiera que los geotextiles se comporten adecuadamente a
lo largo de la vida 1til de una estructura, un factor de gran importancia es la capacidad para
resistir la degradacién ambiental y la meteorizacién in situ a largo plazo. Los ambientes
climaticos en los que se pueden colocar los geotextiles pueden ser templados, tropicales,
desérticos o permanentemente congelados con agentes de meteorizacién y degradacidn
diferentes en cada uno; es claro que los geotextiles que resisten bien en un ambiente pueden
deteriorarse con rapidez en otro. Sin embargo, no existe ain informacién suficiente que
permita establecer la vida util de los geotextiles cuando se instalan en ambientes hostiles.

2.3.3 Compactacién por medio de explosivos.

La energia liberada por las detonaciones de cargas altamente explosivas dentro de una masa
de suelo provoca que se realice un reacomodo de las particulas hacia una estructura mas
densa. Las explosiones destruyen Ja estructura del suclo, lo que causa un movimiento de las
particulas. Ademas, la generacién de presiones de poro excesivas puede inducir la licuacidn
del suelo y asi contribuir al proceso de densificacién.

La primera vez que este método se empleo exitosamente fue a finales de la década de los
aflos 30, pero no obstante su antigiiedad, esta técnica apenas recientemente ha sido aceptada
como una alternativa viable para la densificacion de suelos. La renuencia de emplear [a
compactacién con explosivos se debe a la preocupacion por darios a las estructuras cercanas
al lugar donde se estan realizando las detonaciones por las vibraciones inducidas por las
explosiones. Sin embargo, una adecuada secuencia de detonaciones ha demostrado ser una

Capitulo 2 Mejoramiento de suelos
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medida efectiva en el control de estas vibraciones, impartiendo al suelo solo la energia
necesaria para provocar la licuacion y densificacion.

Los suelos friccionantes relativamente limpios, con densidades iniciales aproximadamente
menores del 50% son los mas adecuados para ser densificados con compactacion explosiva.

Los suelos que tengan densidades iniciales mayores de 50% pueden aflojarse mediante
explosiones. Una ventaja de esta técnica de mejoramiento es que puede ser usada a grandes
profundidades, incluso mas que otros métodos. Se tienen registros que ha sido empleada
exitosamente hasta 40 metros con la maxima profundidad efectiva desconocida. Como
regla general, a mayor profundidad, mayor carga explosiva, y las dificultades practicas de
colocar cargas de mayor tamafio a mucha profundidad puede ser el factor limitante de la
profundidad a la cual este método puede ser empleado.

Un programa tipico de explosiones consiste en cargas colocadas en una cuadricula,
espaciadas de 3 a 8 metros, y de 8 a |5 metros en areas remotas, con cargas pesando entre 2
y 15 kilogramos. Para estratos de suelo menores a 10 metros de espesor, las cargas son
colocadas usualmente a una profundidad entre la mitad y tres cuartos del espesor de la capa
a ser tratada, con una profundidad de dos terceras partes del espesor de la capa siendo lo
mas comun. Estratos mayores a 10 metros de espesor son comunmente divididos en
subcapas, donde cada subcapa es tratada en forma separada, con secuencias ya sea de abajo
hacia arriba o viceversa, ya que no existe evidencia acerca de cual de las dos secuencias es
mas efectiva'® ',

El asentamiento de la superficie es inmediato después de la explosion, con asentamientos
tipicos del orden de 2 a 10 por ciento del espesor de la capa tratada. Cuando se emplea el
método varias veces (pasadas muitiples), el mayor asentamiento ocurre en la primera
pasada y disminuye con cada pasada adicional. No obstante el asentamiento en el suelo es
inmediato, el incremento en la resistencia a la penetracién depende usualmente del tiempo y
puede requerir varias semanas para desarrollarse completamente.

La cantidad de explosivos requeridos para tratar una unidad de volumen de suelo varia de
15 a 35 g/m’. Para mediciones calorimétricas, la densidad de energia de TNT es
aproximadamente de 4560 J/g. Sin embargo, solamente cerca del 67% de esta energia es
transformada en energia mecanica. De los valores anteriores, la energia mecanica requerida
para tratar una unidad de volumen de suelo por medio de compactacion con explosivos'’ es
estimada en un rango de 22 a 100 kJ/m’.

Capitulo 2 Mcjoramiento de suelos
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2.3.4 Mejoramiento térmico con calor.

Este método estd basado en el conocimiento antiguo de que altas temperaturas pueden
convertir a las arcillas en bloques o ladrillos. A temperatura suficiente, el proceso de
endurecimiento se vuelve irreversible, y una inmersion total en agua no .destruye ni afecta
la resistencia del ladrillo. De esta manera, el tratamiento de suelos arciliosos a temperaturas
que exceden los 400° C da como resultado cambios permanentes de consideracion en sus
propiedades mecéanicas. Este punto contrasta con el proceso de congelamiento de suelos, el
cual debe ser mantenido constantemente para ser efectivo, ya que una vez que este se ha
deshielado, en ocasiones puede quedar menos resistente que antes de efectuado el
tratamiento”.

Calentar un suelo con el fin de mejorarlo es un proceso que gasta mucha energia,
generalmente entre 50 y 100 litros de combustible para estabilizar un metro cubico de
suelo, y en una era de incremento en el costo de la energia y preocupacién por la
contaminacion, el mejoramiento de suelos a gran escala con este método es cada vez menos
recurrido, excepto en circunstancias muy especiales.

El calor empleado en esta técnica puede ser generado al quemar combustibles liquidos,
gaseosos o solidos y puede ser transmitido al suelo mediante contacto o por perforaciones.
Las Figuras 2.2 y 2.3 muestran la forma en como puede ser transmitido el calor al suelo. La
maquina empleada en la figura 2.3 se mueve a una velocidad de 2 a 10 metros por hora
produciendo una capa de 20 centimetros de espesor de suelo “horneado™"”.

El tratamiento por medio de perforaciones o por circulaciéon de gas caliente (Figura 2.4)
consta de una unidad de calor instalada en un sistema cerrado dentro de cada perforacion.
En este sistema, el calor es mantenido de 7 a 15 dias a temperaturas que varian del
mejoramiento requerido o de la humedad natural del suelo.

Con esta técnica se han reportado incrementos en la resistencia de [0 a 20 veces el valor de
resistencia original, ain cuando el suelo haya sido saturado previamente a la prueba de
resistencia.

Capitulo 2 Mejoramiento de suelos
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2.3.5 Congelamiento de suelos.

El mejoramiento de suelos a través del congelamiento artificial tiene mucha aplicabilidad
para resolver problemas de cimentaciones en terrenos dificiles, con el nivel de aguas
fredticas muy superficial, debido a que proporciona una importante ganancia en la
resistencia mecdnica y un control de las filtraciones en cuestion de horas o dias después de
iniciado el proceso, sin embargo, y debido a que debe mantenerse un sistema de
refrigeracion constante (lo que resulta en costos elevados) no es muy empleado en México,
pero se puede aplicar en casos donde se requiera una resistencia temporal, como es en el
caso de excavaciones o en areas pequeiias. Otro problema que presenta es el cambio
volumétrico en el agua del suelo. Un metro ciibico de agua puede convertirse en 1.09 m” al
congelarse, con un peso volumétrico de 920 kg/m3. De esta manera, la fase liquida en los
suelos tiene la capacidad de aumentar su volumen hasta en un 9% durante el
congelamiento, o que provocaria una expansidn vertical del orden de 25 a 50 milimetros,
dependiendo del clima de la zona. Ademas, después del congelamiento, el deshielo del
suelo puede iniciar el fendmeno de consolidacion'.

El conocimiento de las propiedades de suelos congelados y con hielo ha permitido trabajar
principalmente en zonas de congelamiento permanente o incluso en zonas articas, donde en
muchas ocasiones las propiedades del terreno congelado naturalmente pueden proporcionar
ciertas ventajas. En contraste, en proyectos de carreteras o cimentaciones, se debe lidiar con
el problema de un congelamiento por temporada y deshielo. Los problemas que se pueden
tener bajo esta circunstancia son: colapso después del deshielo y pérdida de la durabilidad.

La experiencia obtenida al trabajar con suelos congelados de forma natural no es
necesariamente transferible a terrenos congelados artificialmente, debido principalmente a
tres aspectos: la temperatura mantenida durante el proceso de congelamiento del suelo es
extremadamente baja (-20 a -160° C), mientras que la encontrada en suelos congelados de
forma natural es rara vez menor a -15° C; la estructura del hielo y la formacion de lentes de
hielo y su orientacion depende de la direccidn del flujo de calor, el nivel de congelamiento,
y otros factores; ademas, en terrenos congelados permanentemente, como los encontrados
en zonas articas, los lentes son paralelos a la superficie del terreno y disminuyen con la
profundidad, en suelos congelados artificialmente, los lentes son paralelos a las tuberias
mediante 1as cuales se congela el agua del suelo.

La resistencia del suelo es muy dependiente de la temperatura, especialmente en arcillas
con alto contenido de humedad, en las cuales esta puede quedar sin congelar dentro de los
poros. Puede decirse que la resistencia mecanica aumenta linealmente conforme disminuye
la temperatura en el suelo, de esta manera, la resistencia a -40° C sera aproximadamente
tres veces mayor que la resistencia a -10° C.

Capitulo 2 Mejoramiento e suelos
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El congelamiento del agua dentro de un suelo puede hacerse mediante dos técnicas o
elementos congelantes: con salmueras o con gases.

La circulaciédn de salmueras para congelar un suelo puede observarse en la figura 2.5. El
refrigerante, usualmente una solucion de cloruro de calcio, es bombeada a través de un
sistema cerrado de tuberias, congelando el suelo mientras atraviesa las perforaciones
cerradas. Para este refrigerante, la temperatura mas comun es de -55° C. El tiempo
requerido para congelar el suelo depende en gran medida del tipo de suelo y su contenido
de agua, la temperatura de la salmuera o solucién y del espaciamiento entre los ortficios.

El uso de gases para congelar el suelo es menos convencional, pero cuando se realiza el
mas comun es el nitrégeno liquido (Figura 2.6). El nitrégeno liquido tedricamente tiene una
temperatura de -196° C y es bombeado a través de tuberias en el subsuelo y después
liberado a la atmosfera, o, si el suelo es lo suficientemente poroso, es inyectado en el
terreno. Debido a que involucra altas temperaturas, se requieren sistemas de monitoreo y
una distribuctén del refrigerante més sofisticada que cuando se emplean salmueras, sin
embargo, gracias a estas bajas temperaturas, el congelamiento se realiza rapidamente, e
incluso se puede completar en unas cuantas horas. Esto es una ventaja en emergencias en
construcciones, particularmente cuando se encuentran filtraciones, ademas de que un rapido
congelamiento reduce la formacion de lentes de- hielo, los cuales pueden causar
deformaciones indeseables en el terreno.

Capitulo 2 Mejoramiento de suelos
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CAPITULO 3

METODOS DE MEJORAMIENTO SUPERFICIAL.

La estabilizacion es el proceso de combinacion y mezclado de materiales con suelos para
mejorar algunas de sus propiedades. E) proceso puede incluir la combinacion de suelos para
conseguir una granulometria mejorada o la mezcla de aditivos comerciales que pueden
alterar la textura, plasticidad, granulometria o actuar como cementantes del suelo.

Algunos de los productos de manufactura comercial que pueden ajfiadirse al suelo en
cantidades apropiadas son el cemento tipo Portland, la cal, €] asfalto y la ceniza volatil'> .

Las mejoras mas comunes que se¢ logran mediante la estabilizacion incluyen une mejor
granulometria, reduccién del indice de plasticidad y expansibilidad, incremento de la
durabilidad y resistencia. La efectividad de la estabilizacion, lo que llevaria a cumplir con
las anteriores mejoras, depende de la habilidad de obtener una uniformidad en el mezclado
de los materiales a emplear.

El disefio de pavimentos estd basado en cumplir con las minimas especificaciones de
calidad para capa de material en el sistema estructural del mismo pavimento. Cada capa
debe evitar deflexiones excesivas que causarian fallas por fatiga dentro de la capa o en las
capas que la cubren y prevenir una deformacién permanente excesiva. Como la calidad de
la capa es incrementada, la habilidad de cada una de ellas para distribuir la carga sobre un
area mas grande también mejora, por lo cual una reduccién en el espesor requerido para la
seccion estructural del pavimento es permitida. Sin embargo, para que se pueda hacer esta
reduccion, el material tratado debera cumplir con los requisitos de granulometria,
resistencia, estabilidad y durabilidad, indicados en los manuales técnicos de disefio de
pavimentos.

En ugares himedos, la estabilizacion también puede emplearse como medio para construlr
una plataforma de trabajo para operaciones de construccion. Este tipo de mejoras en la
calidad de un suelo también se conocen como modificacién de suelos. Los suelos
estabilizados también pueden ser empleados como rellenos o incluso como material de
desplante de cimentaciones, restituyendo el suelo natural con suelo estabilizado para
mejorar las capacidad de carga y reducir asentamientos inmediatos'%.

3.1 Factores a considerar en la selecciéon del aditivo.

En la seleccion del agente estabilizador, los factores que deben ser considerados son el tipo
de suelo que va a ser tratado, la finalidad de la capa tratada, el tipo de mejoramiento

Capitnlo 3 Métodos de mejoramicnio superficial
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deseado, los valores de resistencia y durabilidad necesarios para la capa estabilizada, el
costo y las condiciones climaticas.

3.1.1 Tipos de suelos y aditivos.

Existe mas de un estabilizador que se puede aplicar para cada tipo de suelo, sin embargo,
hay vanos factores que hacen el uso de algin estabilizador mas adecuado, como son la
granulometria del suelo, la plasticidad y la textura.

El cemento Pértland, por ejemplo, puede ser empleado en el tratamiento de varios tipos de
suelo, sin embargo, puesto que es necesario que el cemento se mezcle jntimamente con las
particulas finas {menores a 0.074 mm) se deben evitar grandes cantidades de material
plastico. Generalmente, materiales bien graduados que poseen suficiente matenal fino para
producir una matriz de agregado flotando (homogéneo) son apropiados para la
estabilizacion con cemento’.

La cal puede reaccionar con suelos con mediana a alta plasticidad, produciendo
decrementos en esta caracteristica, incrementando la trabajabilidad, reduciendo expansiones
e incrementando la resistencia®.

La ceniza volétil es un material puzolanico que reacciona con cal y €s en consecuencia
usado siempre en combinacidu con este material en suelos que contienen pequefias
cantidades de firos o carecen de ellos. Frecuentemente se le agregan pequenas cantidades
de cemento Portland para incrementar la resistencia. Esta combinacién de cal — cemento-
ceniza — (también conocida como LCF) se utiliza exitosamente en el tratamiento de
materiales que van a emplearse como base para pavimentos.

Los materiales asfalticos y bituminosos de emplean como impermeabilizantes y para
incrementar la resistencia del suelo. Basicamente, los suelos 1doneos para emplear asfalto
en la estabilizacion son las arenas y materiales granulares puesto que es necesario recubrir
todas las particulas del suelo.

3.2 Seleccidon de los aditivos.

La seleccién de las opciones se puede hacer mediante la tabla 3.1, que muestra las
restricciones mas jmportantes, como son la granulometria y la plasticidad.

Capitulo 3~ Métodos de mejoramiento supersficial
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GUIA PARA LA SELECCION DE ADITIVOS ESTABILIZADORES.

TABLA 3.1
Tipo de suelo Tipo de aditivo | Restriccion en el | Restriccién en el | Observaciones
estabilizador indice de porcentaje de
recomendado Plasticidad y en | material que
el Limite pasa la malla
Liquido no.200
SWo SpP Asfalto
Cemento Portland
LCF IP menor a 25
SW-SMo Asfalto 1P menor a 10
SP-SMo Cemento Portland | IP menor & 30
SW-SCoSP- Cal P menor a 12
SC LCF IP menor a 25
SMoSCo Asfalto [P menor a 10 Menor al 30% del
SM - SC peso
Cemento Pértland
Cal [P mayor de 12
LCF Menor a 25
GWo GP Asfalto Solo material bien
graduado.
Cemento Portland Debe pasar por lo
menos el 45% del
material la malla 4.
LCF [P menor a 25
GW-GMo Asfalto. IP menora 10 Solo material bien
GP-GMo graduado.
GW-GCo Cemento Portland | [P menor a 30 Debe pasar por lo
GP-GC menos el 45% del
matenal la malla 4.
Cal IP mayor a 12
LCF IP menor a 25
GM o GC Asfalto IP menor a 10 Menor al 30% del | Solo material bien
GM -GC peso graduado.
Cemento Pértland Debe pasar por lo
menos e} 45% del
material Ja malla 4.
Cal Mavor a 12
LCF Menor a 25
CHoCLoMHo | Cemento Pértland | LL mayor a40 ¢ Suclos organicos y
MLoOHoOLo [P mavor a 20 suelos altamente
ML - CL acidos que estén
dentro de esta area no
son susceptibles de
estabilizacion por
mcdios ordinarios
Cal [P mavor de 12 ]
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La tabla 3.2, muestra los métodos de estabilizacion mas adecuados, dependiendo de la

aplicacion del material a tratar.

TABLA32 METODOS MAS RECOMENDADOS SEGUN EL OBJETIVO QUE
PERSEGUIRA LA ESTABILIZACION Y EL USO QUE SE DARA A LA
CAPA DE SUELO.
‘Finalidad de la capa tratada Tipo de suelo Método
1. Estabilizacion supesficial. Granular fino SA, SC,MB, C
a. Mejorar la capacidad de carga Jas | Granular grueso SA, SC,MB, C.
caracteristicas de distribucién de esfuerzos. Arcilias de bajo IP | C, SC, CMB, LMS, SL
Arcillas de alto [P | SL, LMS
b. Reducir la susceptibilidad a las heladas Granwlar fino. CMS, SA, SC,LF
Arcillas de bajo IP | CMS, SA, SL, LMS
¢. Impermeabitizado. Arcillas de bajo [P | CMS, SA, LMS, SL
d. Control de la expansividad | Arcillas de bajo IP | CMS, SC, C, LMS, SL
Arcillas de alto 1P | SL
¢. Reducir elasticidad Arcillas de alto [P | SL, LMS
Limos o arcillas | SC, CMS
plésticas
2. Materiales para base Granular fino SC, SA, LE, MB
a. Mgjorar los matenales estandar. Arcillas de bajo IP | SC, SL
b. Mejorar la capacidad de carga Jas | Granular grueso SA, SC, MB, LF
caracteristicas de distribucién de esfuerzos. Granular fino SC, SA, LF, MB
¢. Reduccién de expansiones Granular fino SC, SA, LF, MB
3. Atenuante de polvo. Granular fino CMS, SA, otros
Suelos plasticos CMS, SL, LMS, APSB

Métodos:

Abreviatura Meélodo

APSB Asfallo (superficial)

C Compactacion

CMS Suelo modificado con cemento
LF Cal - ceniza volaul

LMS Suelo modificado con cal
MB Mezclas de suclos

SA Suelo — asfalto

SC Suelo - cemento

SL Suelo - cal

Hasta este punto, se deben tomar en cuenta otros factores para la seleccion final del aditivo,

como disponibilidad del material, costos, etc.
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Una vez que el aditivo ha sido seleccionado, es recomendable preparar y probar muestras
en el taboratorio, con el fin de desarrollar una mezcla de diseio que cumpla con los
criterios minimos de ingenieria para {a estabilizacion de suelos.

3.3 Estabilizacién con cemento

La estabilizacion de suelos con cemento es una de las técnicas mas usadas actualmente. El
método, también conocido como suelo — cemento, es popular mundialmente y su utilizacién
mas comun se da en el proyecto y construccion de vias terrestres'.

La norma ACI 116R define al suelo — cemento como “una mezcla de suelo y cantidades
medidas de cemento Pdrtland y agua, compactada a una densidad elevada”. De una manera
mas amplia, el ACI 230.IR — 90 define al suelo — cemento como “‘un material producido por
mezcla, compactacion y curado de una mezcla de suelo/agregado, cemento Poértland,
posiblemente aditivos incluyendo puzolanas; y agua, para formar un material endurecido
con propiedades ingenieriles especificas”.

Este metodo de estabilizacion se basa en las reacciones quimicas que ocurren entre el suelo
y el cemento cuando ambos se¢ mezclan con una apropiada cantidad de agua. En los suelos
medianamente gruesos, cstas reacciones consisten basicamente en la conglomeracién de las
gravas, arenas, arcillas y limos debido a la reaccidén del cemento con los componentes
silicosos de ellos. En suelos mas finos, el hidrato de calcio que se forma como
consecuencia del contacto del cemento con el agua, libera iones de calcio, que toman el
agua que existe entre las particulas de arcilla, lo que da como resultado una disminucién de
la porosidad y las caracteristicas plasticas de la fraccion fina del suelo, asi como un
aumento en la resistencia y la durabilidad.

3.3.1 Elementos que forman la mezcla suelo — cemento.
3.3.1.1 Cemento.

El cemento tipo Pértland puede ser usado para modificar y mejorar la calidad det suelo o
para transformar a este en una masa cementada, la cual incrementaria su resistencia y
durabilidad significativamente®.

Practicamente todos los tipos de cemento son utiles para la estabilizacién de suclos y
normalmente se empliean los de fraguado y resistencia normales. En algunos casos, se
pudiera preferir la utilizacion de cementos finos, debido principalmente a que las particulas
de cemento tienen tamarios comprendidos entre 0.5 y 100 micras, con un promedio
alrededor de 20 micras y la hidratacién de las particulas méas grandes podria tardar mucho o
incluso no llegar a producirse nunca. El empleo de este tipo de cemento, incrementaria la

Capitulo 3 Métodos de mejoramienio superficial
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resistencia de la mezcla suelo — cemento, pero desde el punto de vista econémico podria no
ser factible.

El cemento puede ser usado como estabilizador en un rango muy amplio de suelos: sin
embargo, es recomendable que ¢l suelo tenga un indice de plasticidad menor a 30, y para
suelos de grano grueso el porcentaje que pase la malla no. 4 debe ser mayor al 45%.

El cemento es el elemento mas costoso en el método y fijar su proporcién determina la
factibilidad técaica de la estabilizacion, a parte de que las propiedades que se Jogren para la
mezcla dependen también esencialmente de la cantidad de cemento que se emplee.

Es recomendable que se emplee ¢] mismo tipo de cemento durante el progreso del trabajo,
sin embargo, si es necesario, se pueden usar diferentes clases de cemento en diferentes
etapas del proyecto.

3.3.1.2 Suelo

Practicamente todas las combinaciones de suelos pueden ser endurecidas con cemento, y
cualquiera que no tenga cantidades excesivas de materia organica puede ser tratado para
mejorar su comportamiento mecanico.

Baséndose en su granulometria, los suelos pueden dividirse en tres grupos:

. Arenas y gravas con 10 a 35% de arcilla y limos combinados. Son los suelos que
tienen las caracteristicas mas favorables y generalmente requieren la menor
cantidad de cemento para un adecuado endurecimiento. Casi todos los materiales
granulares trabajan bien si contienen 55% o mas pasando la malla 4 y 37% pasando
la malla 10. También, entran en este grupo materiales excepcionalmente bien
graduados que puedan contener arriba de 65% de matenial retenido en la malla no. 4
y suficiente material fino para un adecuado aglutinamiento.

2. Suelos arenosos deficientes de finos, como algunas arenas de playa, arenas glaciales
y dunas hacen buenas mezclas suelo ~ cemento aunque la cantidad de cemento
requerida para un endurecimiento adecuado es usualmente mayor que Ja empleada
con un suelo del tipo 1. La pobre granulometria y a ausencia de finos en este tipo
de suelos, afecta a la construccion, ya que hace mas dificil la compactacion debido a
la poca traccion del terreno para el equipo de construccién.

3. Los suelos arcillosos y suelos limosos hacen mezclas satisfactorias de suelo —
cemento, pero aquellos que contengan altos porcentajes de arcilla son duros de
pulverizar. Generalmente, entre mas arcilloso sea un suelo, la cantidad de cemento
requerida para una buena estabilizacion sera mayor.
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No obstante lo anterior, no es necesaria una buena granulometria, puesto que la estabilidad
es alcanzada mediante la hidratacion del cemento y el posterior aglutinamiento de las
particulas del suelo y no por la cohesién y friccion interna del material. La Unica limitacion
estriba en lo dificil que pueda realizarse un adecuado mezclado del cemento con el suelo, 1o
cual puede ser muy complicado en arcillas suaves y humedas.

La grafica de la Figura 3.1, muestra la variacion de la resistencia a la compresion simple, de
especimenes estabilizados con cemento en diversos suelos tipicos con respecto al contenido
de cemento.

3.3.1.3 Agua.

El agua tiene dos propdsitos: ayudar a obtener la maxima compactacion (densidad) debido
a la lubricacion de los granos de suelo y es necesaria para hidratar el cemento que
endurecerd y aglutinara al suelo en una masa sélida. Una correcta mezcla debe contener la
suficiente agua para cumplir ambos propositos satisfactoriamente.

El agua debe estar relativamente limpia y libre de cantidades dafiinas de alcalis, &cidos o
materia organica.

3.3.2 Diseiio de la mezcla suelo — cemento.
3.3.2.1 Tipos de mezclas suelo — cemento.
En general, existen tres tipos de mezclas suelo —~ cemento, que son:

- Suelo — cemento modificado. Es una mezcla no endurecida o semi endurecida.
Cuando cantidades pequeiias de cemento Pértland son apadidas a suelos limo —
arcillosos, las propiedades fisicas y quimicas del suelo son cambiadas. El cemento
reduce la plasticidad y absorcion de agua e incrementa su resistencia mecanica. El
grado de mejoramiento con estas mezclas depende de la cantidad de cemento y tipo
de suelo. Con este tipo de mezclas solo se emplea el suficiente cemento para
cambiar }as propiedades fisicas del suelo para el grado deseado. Se usa
principalmente en bases, sub — bases y en sub — rasantes.

- Suelo — cemento fluido o autocompactado. Son mezclas que se comportan como
concreto fluido y posteriormente como suelo, por lo que sus propiedades estan
comprendidas entre ambos limites, dependiendo de la edad a la que se evaluan. Se
caracterizan por su fluidez, la cual les permite auto compactarse y rellenar los
vacios inaccesibles a las herramientas y equipos de obra.

Capitilo 3 Mérodos de mejorumienio superficial
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- Suelo cemento compactado. También se le conoce como suelo — cemento
simplemente. Es una mezcla de suelo pulverizado, cantidades calculadas de
cemento tipo Portland y agua que se compacta hasta lograr una alta densidad. EI
resultado es una losa rigida temendo una resistencia a Ja compresion mejorada y
resistencia a los efectos de desintegracion por humedad y secado. Es la mezcla mas
utilizada de todas.

3.3.2.2 Proporcionamiento de la mezcla

La cantidad de cemento requerido depende que tanto e] suelo va a ser va a ser modificado
o estabilizado.

La cantidad de cemento requerido para mejorar la calidad del suelo mediante modificacion
es determinada mediante aproximaciones de prueba y error. Si el proposito de la
modificacion es reducir el indice de plasticidad del suelo, se deben preparar muestras
sucesivas de mezclas suelo — cemento a diferentes niveles de tratamiento y obtener su
indice. Se selecciona entonces la mezcla con el menor contenido de cemento que produzca
el indice de plasticidad menor'> .

Si el objetivo de la modificacion es mejorar la granulometria del suelo a partir de la adicion
de finos, el analisis debera llevarse en muestras con varios niveles de tratamiento para
determinar el contenido minimo aceptable de cemento.

El contenido de cemento determinado en ambos casos debe verificarse para ver si
proporciona una resistencia a la compresion sin confinar lo suficientemente buena de
acuerdo al criterio establecido para modificacion de suelos'.

St el suelo va a ser estabilizado, puede seguirse el siguiente procedimiento para determinar
la cantidad de cemento requerido.

1. Determinar la clasificacion y granulometria del suvelo sin tratar. El suelo debe
cumplir con los requisitos de granulometria mostrados en la tabla 3.3 antes de ser
usado en el disefio del espesor de la capa a tratar.

TABLA 33 REQUERIMIENTOS DE GRANULOMETRIA

Malla Porcentaje que pasa
(deseado)
1” 100
2 70 - 100
3/8” 50 - 80
No. 4 35 -65
No.t0 20-350
No.40 15-30

Capitulo 3 Métodos de mejoramiento cuperficial
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2. Seleccionar un contenido de cemento de Ja tabla 3.4, dependiendo de la-
clasificacion del suelo.

TABLA 3.4  RANGO BASICO DE REQUERIMIENTOS DE CEMENTO

Clasificacion de suelos Cantidad de cemento inicial en
porcentaje del peso de suelo seco

GW, GP, SW, SP, GM, SM 3-5
SP, GM, SM, GP 5-8
SM, SC, algunos GM, GC 5-9
SP 7-11

CL, ML 7-12

ML, MH, OH 8-13

CL, CH 9-~15

OH, MH, CH 10— 16

3. Usando el contenido de cemento estimado, determinar la curva de compactacion de
las mezclas sueto — cemento.

4. Se deben preparar muestras de las mezclas suelo — cemento para la prueba de
compresion simple y para la prueba de durabilidad. Los especimenes deben ser
curados en un cuarto himedo por stete dias antes de probarse.

5. Comparar los resultados de las pruebas de compresiéon simple con los
requerimientos mostrados en la tabla 3.5. La cantidad de cemento mas baja que
cumpla con los requerimientos de resistencia a la compresion simple y demuestre Ja
durabilidad requerida sera considerada como la cantidad de disefio.

S1 la mezcla reune los requisitos de durabilidad, pero no los requerimientos de resistencia,
se considera a la mezcla como un suelo modificado.

TABLA 3.5 REQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA
SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO Y CAL.

Resistencia a 1a compresion minima sin confinar (psi)

Pavimentos flexibles
Capa de suelo Fuerza aérea, Marina Pavimentos rigidos
estabilizado Ejercito
Base 750 750 500
Sub — base 250 300 (cemento) 200
150 (cal)
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Es preferible que el contenido de cemento seleccionado no le de a la capa de suelo —
cemento una resistencia elevada ya que serd muy susceptible al agrietamiento. Como
consecuencia de este fendmeno se ha ido imponiendo la idea de considerar a una capa de
suelo tratado con cemento como aigo que debe ser flexible, constituido por fragmentos de
suelo — cemento entrelazados y trabados unos con otros. Para lograr este fin, suelen
proponerse en la actualidad resistencias a Ja compresién simple que no pasen de 55 kg/em?;
resistencias mas altas producen en la capa un comportamiento rigido.

3.3.3 Procedimiento constructivo.

El procedimiento constructivo de una capa de suelo — cemento consta de las siguientes
etapas:

- Escanificacién, pulverizacién y pre — humedecimiento del suelo (si es necesario).
- Dosificacion y dispersion del cemento.

- Mezclado de los materiales. Aplicacion del agua.

- Compactacion y acabado.

- Curado.

3.3.3.1 Escarificacidén, pulverizacién y pre — humedecimiento det suelo.

La escarificacion se realiza con mas frecuencia en suelos plésticos, debido a que los suelos
gruesos de naturaleza friccionante no suelen requerirla. Es usual no aceptar grumos
mayores de tres centimetros en el momento de la mezcla con et cemento y se especifica
que el 80% de los grumos de la misma deben pasar la malla no. 4.

El prehumedecimiento puede ayudar en las operaciones de escarificacién y pulverizacion,
reduciendo muchas veces los tiempos de maniobra.

La maquinaria que s¢ va a emplear en la construccion, debe ser aquella que cuyo disefio
permita visiblemente cortar a la profundidad requerida. (Figura 3.2a)

3.3.3.2 Dosificacién y dispersiéon del cemento.

La dosificaciéon y dispersion del cemento para la mezcla puede hacerse por medios
mecanicos mediante el uso de tractores o camiones dispersadores; o bien directamente con
sacos, vaciando el cemento en el lugar de trabajo, procurando lograr un tendido uniforme y
rastreando posteriormente (figura 3.2b)

El cemento solo debe esparcirse en el lugar donde Ja operacion de mezciado sera terminada
en el mismo dia.
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FIGURA 3.2 EQUIPO EMPLEADO EN £l MEJORAMIENTO SUPERFICIAL DE SUELDS
a) ESCARIFICADORA, b) DOSIFICADORA D¥E CEMENTO. ¢) COMPACTADOR DE RODILLOS
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3.3.3.3 Mezclado de los materiales.

El proceso de mezclado es una de las partes mas importantes, y el mejor sistema para lograr
un buen mezclado del cemento con el suelo y el agua es mediante el uso de una planta
dosificadora. Cuando se usa una planta, es comun que el agua se afiada en un 2% adicional
al contenido dptimo para compensar pérdidas de manejo'’.

Naturalmente, existen maquinas mezcladoras para este caso, las cuales recogen el suelo
cubierto de cemento de camellones, y lo van removiendo sucesivas veces, a la vez que se
incorpora el agua, geperalmente proporcionada con camiones tanque. En este caso, es
comun que la mezcla se realice en tres pasadas de la mezcladora, con incorporacion de agua
en la segunda.

Las maquinas mezcladoras multiples facilitan el mezclado y lo hacen més preciso. Estas
levantan el material, lo pulvenizan y lo mezclan con unos primeros rotores, se afiade el agua
en el paso por un segundo grupo de ellos y los ultimos rotores remueven todos los
ingredientes y tienden el material para su compactacién inicial.

Después del ultimo incremento de agua, el proceso de mezclado debe continuar hasta
obtener una mezcla de suelo — cemento — agua homogénea y uniforme, teniendo particular
cuidado en teper una distribucién satisfactoria de Ja humedad en toda la zona a tratar
(orillas y en todo el espesor de la capa tratada).

Un tiempo excesivo de mezclado puede favorecer la segregacion de particulas de suelo, lo
que va en contra de la homogeneidad de la mezcla; ademas, como esta teniendo lugar la
hidratacién del cemento, una maniobra de mezclado excesivamente larga puede estar
rompiendo los nexos recién creados entre el cemento y las particulas de suelo.

3.3.3.4 Compactacion.

La compactacion de la mezcla deberé iniciarse inmediatamente terminado el proceso de
mezclado (no mas de una hora entre mezclado y compactacion) de lo contrano, el cemento
puede hidratarse antes de que la compactacion esté completa.

El equipo usado para la compactacion de mezclas suelo — cemento es la misma que se
usaria si en el cemento no estuviera presente en el suelo y por lo tanto dependera del tipo de
suelo (Figura 3.2¢).

Se pueden usar muchos métodos para determtnar la densidad de compactacion: cono de
arena, aceite 0 métodos nucleares.

Es también importante determinar la profundidad de compactacidn y prestar especial
atencion a que se esté realizando una buena compactacion en las orillas.

Capindo 3 Metodos de mejoramiento superficial
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3.3.3.5 Curado.

Una capa de suelo — cemento requiere que su contenido de agua no se pierda durante cierto
tiempo para que el cemento se hidrate adecuadamente. Por este motivo, la mezcla debe
estar protegida de secado y pérdida de agua por aproximadamente 14 dias.

La superficie debe ser mantenida en una condicion humeda mediante niegos ligeros y
continuos de agua o bien cubrirla con algun material que impida la pérdida de humedad.
Para este caso, es frecuente utilizar membranas de material bituminoso sobre grandes areas
para asegurar un curado adecuado.

3.4 Estabilizacion con cal.

La estabilizacion de suelos con cal es considerada como una de las formas mas antiguas de
mejoramiento de suelos por la adicion de un agente quimico. Las técnicas de estabilizacton
son similares a las de la estabilizacion con cemento, pero existen tres diferencias
importantes que conviene destacar™” ',

En primer lugar, la cal tiene un rango de aplicacion que se inclina mucho mas hacia el fado
de los suelos mas arcillosos que €] cemento, y, obviamente, se extiende mucho menos hacia
el lado de los matenales granulares de naturaleza friccionante. Sin embargo, suelos
clasificados de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos como (CH), (CL),
(MH), (ML), (SC), (SM), (GC), (GM), (SW - SC), (SP - SC), (SM - SC), (GW - GC),
(GP - GC) y (GM - GC) pueden ser considerados como potencialmente aptos para ser
estabilizados con cal.

Como segunda diferencia, se tiene que el uso de la cal se esta volviendo mas comuin en pre
— tratamientos, pues en estos ¢asos no es necesario que se cumplan con todos los requisitos
de una estabilizacion definitiva.

Otra diferencia entre cal y cemento se tiene en el comportamiento de la resistencia en
suelos tratados con cemento y en mezclas suelo — cal. Los suelos tratados con cal, presentan
un comportamiento en su resistencia a la compresidn simple como la mostrada en la grafica
de la Figura 3.3. En la grafica se puede observar como la resistencia de distintos tipos de
suelos aumenta en términos generales hasta contenidos de cal del orden de 8% en peso, mas
alld de ese limite es frecuente que la resistencia no presente aumentos notonos, e incluso,
en algunos casos, disminuya. En el caso de mezclas suelo — cemento, la resistencia sigue
aumentando para contenidos muy altos del estabilizante (arriba del 20%"").

En la grafica de la figura 3.3 se pueden observar las mejoras en la resistencia con el iempo,
lo que le da a este tipo de mezclas largos periodos de durabilidad.
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La resistencia para este tipo de mezclas aumenta lentamente, requinendo cerca de 14 dias
en clima calido y hasta 28 dias en clima frio para conseguir una resistencia significante. La
figura 3.4 muestra los valores tipicos de resistencia de suelos estabilizados con cal
sometidos a prueba a diferentes dias de su preparacion. Ademas, otro beneficio importante
que se obtiene al emplear {a cal en arcillas es la reduccidn en la expansion provocada por
cambios en la humedad.

La forma mas usual de cal empleada en trabajos de estabilizaciones es la hidratada. La cal
viva se usa con frecuencia en pre tratamientos de suelos himedos.

El efecto basico de la cal es la construccidon de silicatos de calcio que se forman por la
accién quimica de la cal sobre los minerales de arcilla, para formar compuestos
cementadores. Cuando la superficie mineral de la arcilla es alterada se producen los
siguientes beneficios:

- Reduccion de [a plasticidad.

- Reduccion de la capacidad de acumular agua.

- Reducci6n de la expansibilidad.

- Mejora en la estabilidad e incrementa resistencia.
- Trabajabilidad.

3.4.1 Diseno de Ia mezcla.

El criterio mas usual en la tecnologia de pavimentos es dar a una capa de suelo — cal el

mismo espesor que habria de darle a la misma capa, st solo estuviera formada por la matnz
de suelo.

La tabla 3.6, presenta los contenidos de cal usuales para diferentes tipos de suelos. Esta
informacjon debe manejarse como norma de criterio, sin excluir del disefio de Ja mezcla las
determinaciones de laboratorio correspondientes.

TABLA 3.6 CONTENIDOS DE CAL USUALES PARA LA ESTABILIZACION DE
SUELOS
Tipo de suelo Pre tratamientos Estabilizaciones definitivas

0/0 0/0

Roca triturada 2-4 No recomendada

Gravas arcillosas bien 1-3 3

graduadas

Arenas No recomendada No recomendada

Arcilla arenosa No recomendada 5

Arcilla mosa 1-3 2-4

Arcilla plastica 1-3 3-8

Arcilla muy plastica 1-3 3-8

Suelos organicos No recomendada No recomendada

Capiwilo 3

Metodos de mearamiento sunerficiol
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Como ya se menciond anteriormente, cuando la cal es afnadida al suelo emptezan a tomar
lugar una combinacion de reacciones. Estas reacciones estan casi completas entre una hora
y hora y media y resultan en cambios en la composicion quimica y las propiedades fisicas
del suelo.

La cal tiene un pH promedio de 12.4 cuando es colocada en agua. Por consiguiente, el pH
es un buen indicador del contenido deseable de cal para mezclarlo con el suelo.

La determinacion del contenido de cal mediante pruebas de laboratono toma en cuenta lo
anterior y se realiza de la siguiente manera.

El método consiste en preparar varias mezclas a diferentes niveles de tratamiento y
determinar el pH de cada mezcla después de una hora. La mezcla que tenga el contenido de
cal mas bajo, y que haya presentado el menor pH sera considerado como el contenido de
disefio inicial.

Después de haber estimado el contenido inicial, se debe realizar una prueba de
compactacion. La prueba debe seguir los mismos procedimientos de preparacion que para
una muestra de suelo — cemento, excepto el periodo de curado, el cual debe ser mayor de
hora y media y menor de dos horas en un contenedor sellado.

La compactacion debe completarse en cinco capas, mediante 55 golpes de un martilio de 10
libras, dejado caer desde una altura de 18 pulgadas.

Las pruebas de compresidn simple deben realizarse con tres especimenes de los niveles de
tratamiento de disefio escogidos. Después de las pruebas se selecciona el minimo contenido
de cal que obtenga la resistencia requerida.

3.4.2 Proceso constructivo.
Los pasos copstructivos para la estabilizacion de capas de suelo con cal son las siguientes:

- Preparacion.

- Regado de Ja cal.

- Mezcla preliminar.

- Mezcla final y pulverizacion.
- Compactacion.

- Curado final.

Capinido 3 Métdos de merorannento superficial
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3.4.2.1 Preparacion.

En este paso, la superficie debe ser escarificada hasta la profundidad que marca el proyecto
de estabilizacion. Se pulveriza parcialmente el suelo mediante el uso de maquinaria o a
mano.

3.4.2.2 Regado o dispersidn de la cal.

En este primer regado, se emplea solamente ia mitad de la cal que s¢ va a usar para el
tratamiento.

La cal se puede esparcir colocando los bultos en el lugar a tratar, vaciandolos y nivelando el
contenido barriéndolo o con rastrillos. También pueden emplearse camiones con
aspersores.

Es también coman el regado mediante lechada de cal (1 tonelada de cal para 500 galones de
agua). La lechada puede ser mezclada en una planta central o en un camion tanque dos
horas antes de regarla y distribuida con o sin presion. La distribucion de la lechada debe
realizarse con una o mas pasadas sobre un area determinada hasta el porcentaje especifico
(basado en contenido de sélidos de cal) sea obtenido'".

3.4.2.3 Mezclado preliminar.

Durante el periodo comprendido entre la aplicacion de la cal hasta que el curado final sea
completado, el contenido de humedad debe ser mantenido arriba del contenido 6ptimo
especificado pero no mas del 3%. Debido a que el agua en necesaria para ayudar a que
ocurran las reacciones quimicas, la aplicacién continua de esta durante el mezclado es

necesaria aun incluso cuando el material esté a la humedad dptima cuando el mezclado
inicie.

La mezcla del suelo, el agua y la porcidn de cal se puede hacer con mezcladores rotatorios.
Después del mezclado, se le da a la capa tratada la seccion aproximada. Se compacta la
mezcla Jigeramente para minimizar pérdidas por evaporacién, carbonatacion de la cal o
humedad excesiva debido a lluvias fuertes.

La mezcla debe ser curada hasta por 48 horas para permitir a la cal y al agua romper los
floculos de arcilla. Para arcillas extremadamente plasticas, el periodo de curado puede
extenderse hasta por 7 dias.

3.4.2.4 Mezclado final.

En esta etapa, se debe agregar a la capa tratada el resto de la cal por cualquiera de los
métodos antes mencionados. El mezclado debe continuar hasta que todos los floculos se

Capitido 3 Mérodos de mejoramiento superficial
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rompan y pasen por una malia de una pulgada y hasta que al menos el 60% del material
~ pueda pasar la malla no 4.

Se puede anadir agua durante este proceso, si €s necesario.

3.4.2.5 Compactacion.

La compactacion debe comenzar inmediatamente después de terminada la mezcla final y se
puede hacer con los métodos y maquinaria tradicionales, considerando a ta mezcla de suelo
— cal como sl se tratara de una capa de suelo sin tratar.

3.4.2.6 Curado y proteccién de la superficie tratada.

Después de que la capa ha sido terminada, debe protegerse contra el secado por 7 dias. La
superficie tiene que mantenerse en una condicion humeda mediante riegos continuos, la
colocacion de materiales himedos, como paja o tela o mediante la aplicacion de matenales
bituminosos, que prevendran la pérdida de agua.

La cal también puede ser usada como un aditivo preliminar para reducir el indice de
Plasticidad o alterar la granulometria de un suelo antes de afiadir en agente estabilizador
principal (como cemento o asfalto).

Para suelos no plasticos y materiales con bajo [ndice de plasticidad en los cuales la cal sola
generalmente no es satisfactoria para la estabilizacion, se puede anadir ceniza volatil u otro
agente para producir a reaccidén necesaria.

3.5  Estabilizacién de suelos por modificacién de la granulometria.

La estabilidad y resistencia de un suelo depende de la distribucién de fos diferentes tamafios
de particulas, su forma, el peso volumétrico, la friccion interna y la cohesion, siendo la
distribucidn granulométrica uno de los factores de mayor influencia.

Cuando un suelo tiene suficiente material fino para llenar los huecos que dejan las
particulas mas grandes, obtendra su resistencia del contacto directo entre el matenal grueso,
pero la presencia de los finos hara que tenga una mejor distribucion de esfuerzos; es decir,
entre mas alta sea la densidad del suelo, mayor sera la resistencia y estabilidad.

En la Figura 3.5, se muestran tres tipos de suelos: sin matenal fino, donde el contacto se
hace grano a grano; con finos suficientes para tener una alta densidad, que presenta un
mayor peso especifico; y un suelo con gran cantidad de finos, en e} que no existe contacto
entre las particulas mas grandes debido a que se encuentran dentro de una matriz de suelos

Cupindo 3 Meétodas de mejoramiento superficial 60
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finos. Las propiedades de resistencia, hidrdulicas y de compactacién son diferentes en los
tres casos, siendo el segundo caso el que tiene las mejores propiedades y caracteristicas.

El objetivo del método de estabilizacién de suelos con el mezclado de diferentes
granulometrias es obtener una resistencia mecanica deseada mediante la mezcla y posterior
compactacidn de suelos disponibles. Esto es, en pocas palabras, anadir a un suelo la porcion
de matenal cuyo contenido es deficiente para ¢l incremento en su densidad. Por ejemplo, si
un suelo es muy grueso, al mezclarlo con un suelo muy fino, se formara una mezcla con
una granulometria mas uniforme, lo que resulta en una mejor densidad, ya que las
particulas finas llenardn los vacios. Otros objetivos que se buscan alcanzar con este tipo de
mezclas son: incrementar el drenaje en el suelo, reducir cambios volumétricos y controlar
los efectos indeseables asociados con arcillas.

Su empleo es méas comun en el tratamiento y mejoramiento de las propiedades mecanicas
de suelos que se van a emplear en la construccion de la estructura de pavimentos. Este
método puede emplearse para preparar suelos que sirvan como sub — bases, bases y para el
cuerpo del terraplén

Se pueden encontrar muchas situaciones en las que se puede observar la utilidad de este
método. Una de esas situaciones puede ocurrir cuando la superficie es una arena suelta que
es incapaz de dar soporte a vehiculos. Si cerca exjste un suelo que le de una cohesion
adecuada para que la mezcla tenga una buena estabilidad, se puede llevar y mezclar en
proporciones adecuadas con la arena existente para mejorar la superficie de rodamiento.

Para suelos con baja capacidad de carga debido a exceso de arcillas, limos o arenas muy
finas, pueden mezclarse con materiales granulares, como arenas o gravas para mejorarios
marcadamente; en este caso, ¢) material grueso aporta la friccién interna necesaria para
incrementar la resistencia.

Se tiene entonces que las dos fracciones que forman una mezcla de suetos actian diferente
en la resistencia. La funcion principal de la porcidn gue queda retenida en la malia No. 200
es proporcionar friccidn interna, mientras que la porcion de suclo que pasa la malla No. 200
funciona como relleno para el resto de la masa de suelo y aporta cohesion'.

Para tograr una buena mezcla de suelos, se admiten arcillas y limos en bajos porcentajes, ya
que si se saturan pueden provocar lubricaciones, expansiones y reducciones importantes en
la resistencia. En general, a medida que la presencia de agua sea mayor, se intenta que la
mezcla tenga una plasticidad baja;, por consiguiente, no se admite material fino de alta
plasticidad, y se busca que el material utilizado en estabilizaciones tenga un limite tiquido
que no exceda del 25%. Para el material grueso, lo unico que se busca es que sean duros,
durables y con particulas angulares.

Capitulo 3 Métodos de mejoramiento superficial
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3.5.1 Disefto de la mezcla.

Los dos factores mas importantes a tomar en cuenta en ¢l disefio de mezclas de suelos, son,
como ya se menciono, la granulometria y 1a plasticidad resultante en los finos incluidos en
la mezcla final, las cuales deben ser tomadas en cuenta en el disefio y venficadas
cuidadosamente en campo.

3.5.1.1 Granulometria.

Las especificaciones de granulometria para los matenales empleados en bases y sub — bases
se muestran en la grafica de la figura 3.6. En estas especificaciones se prefiere a los
materiales que caen dentro de la zona 1 y que tengan aproximadamente la misma curvatura
que la de las lineas que limitan dicha zona. De esta manera, el problema del método es
deternmnar las proporciones de los dos o mas mateniales que han de emplearse para
producir una mezcla que tenga una buena granulometria como la mostrada. En algunos
casos, es posible que la mezcla deba de realizarse con mas de dos suelos para obtener
buenos resultados. Debe recordarse, también, que la esencia del método es emplear suelos
locales.

Para el disefio de la granulometria existen dos métodos, uno analitico y uno gréfico.
Para el método analitico por tanteos se emplea la formula:
P=a(A)+b(B)+c(C)......... 1
donde:
P es el porcentaje que pasa por cierta malla de los matenales o, 8 ya mezclados.
A.B,C son los porcentajes que pasan por la malla seleccionada para P de cada material a, B
sin mezclarse.

a, b, ¢ son los porcentajes de cada suelo que entraran en la combinacion.

De la féormula 1, se pueden obtener los siguientes despejes:

P-B
a=——
A-B
2
P-A
p=—"7
B~ A
Capitulo 2 ,'\'.’L;l()(?‘r?:.—dL’ meroramiento superficial 63
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a y b indican el porcentaje que debera aportar cada matenal a ta mezcla para que pase “P”
por la malla de disefio elegida.

Para el disefto por este método, se debe seleccionar una malla y los porcentajes que pasan
por ella de cada uno de los suelos que van a ser empleados. De fa tabla 3.7, que muestra los
valores numéricos de los limites que marcan las especificaciones, se va a tomar el valor
medio de la malla elegida como maila de disefio.

TABLA 3.7 PORCENTAIJES REQUERIDOS PARA SUELOS A EMPLEAR COMO
MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE

Malla Porcentaje
recomendado
1” 100
Y 70 - 100
N 80 - 100
3/8” 70 - 90
No. 4 50-70
No. 8 35-50
No. 30 18 -29
No. 40 15-30
No. 50 13-23
No. 100 g8-16
No. 200 4-10

Para el empleo de cualquiera de las formulas marcadas con 2 los valores de A y B, se
obtienen de las curvas granulométricas de los materiales que van a emplearse y el valor de
“P” se obtiene de la tabla 3.7. La suma de los porcentajes “a” y “b”, da el total de la mezcla.
Si se caleuld el valor de “a”, se resta a 100 y se obtendra el porcentaje que debera aportar et
suelo P a la mezcla, es decir el porcentaje “b”.

Los porcentajes obtenidos de “a” y “b”, deberan multiplicarse por todos los valores de la
granuiometria de ambos suelos, sumarse y verificar que la mezcla final tenga unos
porcentajes que caigan dentro de los marcados por las especificaciones.

Este fue un primer tanteo, si el porcentaje de alguna malla no cumple con las
especificaciones, se pueden modificar los porcentajes de aportacion de cada suelo a la
mezcla final, recordando siempre que cada suelo va a dar a la mezcla finos y gruesos, pero
tratando siempre de que uno de mas finos y que el otro aporte la fraccién gruesa”.

El proporcionamiento grafico se emplea cuando los suelos tienen curvas granulométricas
que se cruzan o es dificil realizar la mezcla 6ptima mediante examen visual. Este método
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requiere de la construccidn de una cuadricula, como la que se muestra en la grafica de la
Figura 3.7.

La escala es 1a misma para los cuatro lados. El método consiste en los siguientes pasos:

[. En laescala vertical, se divide de 0 al 100, iniciando de abajo hacia arriba.

2. En la escala horizontal, en la parte inferior, se inicia con el 0 a Ja izquierda; en la
parte superior, se inicia la escala con el cero a la derecha.

3. En la escala vertical, se marcan los porcentajes que pasan por cada malla para los
dos suelos.

4. Se unen los porcentajes para cada malla (No. 30 con No. 30, No. 200 con la No.
200, etc.).

5. Se marcan en las rectas trazadas anteriormente los limites establecidos por las
especificaciones.

6. Los limites del drea sombreada en la gréfica corresponden al Jimite superior de la
malla No. 200 (15%) y al limite inferior para la malla No. 40 (15%). Los
porcentajes necesarios de cada suelo se pueden leer si se traza una linea vertical, el
porcentaje para ¢] suelo } se lee en la parte superior y el porcentaje del suelo 2 en la
parte inferior. Cualquier linea trazada dentro del area dara un proporcionamiento de
los dos materiales de manera que se tendrd la granulometria requerida por las
especificaciones.

Tanto el método grafico como el analitico presentan ventajas y desventajas. El método
grafico elimina la necesidad de un mezclado preciso, sin embargo se vuelve muy
complicado cuando en la estabilizacion van a utilizarse mas de dos suelos.

El método analitico permite una mezcla mas precisa, como la que proporciona una
mezcladora en campo.

3.5.{.2 Plasticidad de la mezcla

La naturaleza y cantidad de la fraccién fina debe ser cuidadosamente controlada, debido a
que cantidades elevadas de ella resultan en un inaceptable cambio de volumen, en el
contenido de hummedad y otras propiedades indeseables. La cantidad de esta fraccién de
suelo es controlada limitando el porcentaje que pasara la malia No. 200, mientras que las
propiedades de Jas particulas finas son usualmente controladas mediante el control de las
caracteristicas plasticas, evidenciadas por el limite liquido y el indice plastico. La tabla 3.8
muestra las caracteristicas de plasticidad deseables para una mezcla de suelos. Las
caracteristicas varian, dependiendo de la funcidn que va a tener la capa tratada, pero en
general, estos valores son los mas recomendados.
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TABLA 38 VALORES DE PLASTICIDAD IDONEOS PARA UNA MEZCLA DE

SUELOS
Caracteristicas de plasticidad
Limite liquido <28
[ndice de plasticidad <6

Una vez que se realizo el disefio de la granulometria, se realizan pruebas con diferentes
muestras de la mezcla disefiada, se calcula su indice plastico y se compara con el
proporcionado por las especificaciones. Si el valor esta dentro de lo establecido, entonces la
mezcla se acepta como satisfactoria. Si las caracteristicas plasticas de la primer
combinacion no estan dentro de los limites, deberan hacerse mas combinaciones de suelos,
hasta encontrar los porcentajes de cada material que cumplan tanto con la granulometria
como con las caracteristicas plasticas.

Para evaluar las caracteristicas plasticas de una mezcla de suelos y verificar si cumple o no
con los requerimientos, se emplea un método grafico. Los datos necesarios para poder
emplear este método son basicamente tres: los porcentajes que cada suelo aportd a la
mezcla, el porcentaje del material que pasé la malla No 40 y los indices de plasticidad y
limite liquido para cada suelo.

El método consiste en lo siguiente: .

1. Se considera una cantidad aleatoria de la mezcla de suelos, en kilogramos o alguna
otra unidad de peso.

2. Se considera que porcentaje de cada suelo hay en la mezcla. Se emplean los
porcentajes que van a ser empleados en la mezcla y que fueron obtenidos
anteriormente en el disefio previo.

3. Se multiplican los porcentajes de cada suelo en la mezcla por la cantidad
seleccionada en el paso |, se obtiene asi el peso aportado para la mezcla de cada
material.

4. Obtener de la curva granulométrica de cada suelo el porcentaje que pasa la malla
No. 40.

5. Con los porcentajes de la fraccion de suelo que pasa la malla No 40 y el peso que
cada suelo aportd a la mezcla, se procede a calcular el peso de la parte fina para
cada suelo, multiplicando el valor obtenido en 3 por los porcentajes de 4.

6. Sumando [os valores obtenidos en el paso anterior, se tendra el total de finos que
tiene la muestra.

7. Se toma el suelo con el indice de plasticidad mas alto y se calcula et porcentaje del
aporte de este maternial a la plasticidad de la mezcla con la siguiente formula:

Canitulo 2 Nfirados de meroramenta superficin!
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Porcentaje = L 100
Tota!
Este porcentaje servira mas adelante para reducirlo, st no se cumple con la
plasticidad o limite liquido requendo.

La W representa el peso del material fino con el indice de plasticidad mas alto en la
mezcla, es decir, el valor obtenido en el paso 5.
Wroiar Tepresenta el peso total de las particulas finas de la mezcla.

8. Se construye una grafica como la mostrada en la grafica 3 en la que se van a
colocar, en la escala horizontal los indices de plasticidad para los dos materiales,
con el indice de plasticidad mayor en la parte superior y el menor en ls parte
inferior. En la escala vertical se marca el porcentaje del material con el contenido de
plasticidad mas alto que pasa {z malla 40.

9. Se unen con una recta los valores de plasticidad para los dos suelos.

10. El indice de plastictdad resultante de la mezcla se puede observar en la escala
vertical, en el punto donde se intersectan la recta que une las plasticidades de los
suelos y el porcentaje de material que pasa la malla No. 4.

El mismo procedimiento se debe hacer para calcular el limite liquido de la mezcla.

Para conocer la plasticidad resultante en la mezcla también se puede calcular mediante Ja
stiguiente formula:

KK +KFL+ . +K F 1
"~ K,F +K,F,+..+K,F,

LP.

Donde:

Ky, K2, Ks son los porcentajes en que los suelos Sy, S,, S, intervienen en la mezcla.
Fy, Fy, Fs, son los porcentajes de suelo fino que contienen los suelos Sy, Sy, Su
I, Iy, I3, son los indices plasticos de los suelos Sy, S,, S,

Si la plasticidad esta fuera de los requerimientos, un incremento en el porcentaje del suelo
con menor plasticidad bajara esta propiedad en la mezcla, hasta que quede dentro de los
limites. También existen otros tratamientos para bajar la plasticidad de un suelo, como es
afiadirles cantidades pequefias de cal u otros aditivos quimicos.

La figura 3.8 muestra la grafica a emplear para la determinacion del indice de plasticidad de
la mezcla de suelos.
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3.5.2 Procedimiento constructivo.

La construccion de una capa estabilizada mediante la adicién de otro sueto o cambio en 1z
granulometria involucra los siguientcs pasos:

3.5.2.1 Preparacion.

En este paso se incluyen la preparacion del area a tratar, la escarificacidon del suelo e
incluso la pulverizacion de particulas grandes y el ajuste del contenido de agua o bumedad
del suelo.

El suelo sobre el cual se va a colocar la capa estabilizada debera estar previamente
nivelado y compactado. Se puede colocar una capa de material granular para evitar la
ascension capilar.

3.5.2.2 Adicién y disgregaciéon del material importado.

Para la adicion del matenial importado se pueden usar cajas arrastradas por camiones, que
van esparciendo el suelo en el area a tratar o0 bien descargarlo y esparcirlo mediante trabajo
manual o con mezcladoras.

3.5.2.3 Mezclado.

Para el mezclado se puede afiadir agua, si se requiere, para obtener un contenido de
humedad mas o menos 2% arriba del 6ptimo y mezclar los suelos mediante mezctadoras
rotatorias, pulvenizadoras — mezcladoras, motoconformadoras de cuchillas, escarificadores
o arados de discos.

El mezclado debe continuar hasta que el suelo y las particulas agregadas formen una masa
uniforme y homogénea.

El mezclado se realiza en parte durante el proceso anterior de adicién y disgregacién, pero
deberd completarse con vanas pasadas de la maquinaria antes mencionada.

Durante este proceso, se debe llevar un control minucioso de las caracteristicas de los
materiales y del material resultante de la mezcla.

3.5.2.4 Compactacion.
La compactacion es la operacion con que finaliza el método, y la cual puede llevarse en

forma normal, seleccionando el equipo de apropiado, basado en las caracteristicas de
graduacion de la mezcla de suelos.

Capitulo 2 Acrodas de meroramiento superficial
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3.6  Estabilizacién con otros productos quimicos.
3.6.1 Ceniza volatil.

La ceruza volatil es un material puzolanico que consiste principalmente de compuestos de
aluminio y silice que, cuando son mezclados con agua y cal forman una masa cementada
endurecida capaz de obtener una resistencia a la compresion alta. Son un subproducto de la
combustion del carbodn y se obtienen en su mayor parte de las plantas térmicas generadoras
de electricidad.

Al mezclarse con cal puede ser usado eficientemente para estabilizar muchos suelos de
grano medjano a grueso; sin embargo, el indice de plasticidad del suelo a tratar no debe ser
mayor de 25. Suelos clasificados por el Sistema Unico de Clasificacion de Suelos como
SW, SP, SP - SC, SW - SC, SW - SM, GW, GP, GP - GC, GP - GM, GW - GM, GC -
GM, y SC - SM, pueden ser estabilizados con centza volatil.

Se divide en dos grandes categorias, dependiendo del contenido de 6xido de calcio (CaO).
Estas son:

Clase C.

Esta division tiene un aito contenido de oxido de calcio (15 a 35%). Puede ser usado como
untco agente estabilizador en suelos gruesos y para controlar la expansion de arcillas. Las
caracteristicas de resistencia de ceniza clase C con menos de 25% de oxido de calcio
pueden mejorarse al afiadirsele cal.

Clase F.

Tiene un porcentaje bajo e insuficiente de oxido de calcio para que ocurra la reaccidn
puzolanica. No es efectiva al ser usado como tnico estabilizador, sin embargo, cuando se
mezcla, ya sea con cemento o con cal, la mezcla se vuelve un efectivo estabilizador.
También puede emplearse adecuadamente como relleno para arenas con mala
granulometria y asi incrementar su densidad.

3.6.1.1 Diserio de la mezcla suelo — ceniza volitil y procedimiento consiructivo.

La cantidad de ceniza que debe ser proporcionada puede establecerse en un rango de 9 a
15% del peso de suelo. La proporcion requerida debe ser establecida por el ingeniero a
cargo del proyecto, usando muestras de suelo y ceniza y realizando pruebas de laboratorio;
ademas, debe tener presente siempre que las caracteristicas del suelo encontrado en la
superficie a tratar afectan la cantidad de ceniza necesaria.

Capitido 2 Métaeloe de meroramicesto superficial
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El procedimiento constructivo de una capa suelo — ceniza volatil consta de las mismas
etapas que una capa de suelo - cemento o una de suelo — cal. Estas etapas son:

- Preparacion, si es necesaria de caminos ya existentes.

- Escarificacion y pulvenzacién del suelo. Adicion de humedad hasta la profundidad
requerida.

- Aplicacién de la ceniza.

- Control de la humedad.

- Mezclado con maquinaria 0 a2 mano.

- Compactacion.

- Curado y proteccion.

3.6.2 Materiales bituminosos.

La estabilizacidon con material bituminoso se utiliza principalmente en suelos granulares
para formar en el suelo una estructura cohesiva e impermeabilizarlo. También se han usado
en suelos arcillosos, con el proposito de impermeabslizarlos y asi evitar que pierdan
resistencia por efecto de un aumento en el contenido de humedad. Este efecto se obtiene en
parte debido a la formacién de una pelicula delgada alrededor de las particulas que las une e
impide que absorban agua y otra parte por el bloqueo de los poros que impide la entrada de

agua.

Practicamente todos los suelos responden a la estabilizacion con asfalto, incluyendo las
arcitlas mas compresibles y activas. La granulometria de los suelos no es esencial, pero
generalmente se deben cumplir con algunos requerimientos, como los que a continuacidn
de detallan:

- El tamafio maximo de la particula debe ser menor que un tercio del espesor
compactado de la capa.

- Mas del 50% del material debe ser menor que la malla No. 4.

- 35% del matenal debe ser mas fino que }a malla No 4

- El retenido en la malla No. 200 debe estar comprendido entre 10 y 50%.

- El limite liquido de la fraccion fina debe ser menor que 40%

- El indice de plasticidad de la fraccion fina debe ser menor que 18%.

Para el mejoramiento de las propiedades de los suelos con asfalto se emplean tres tipos de
productos:

- Productos bituminosos

- Productos asfalticos, procedentes de la destilacion y refinamiento del petroleo.

- Residuos de la destilacion de materiales organicos, como carbén, ciertos aceites,
turbas y madera.

Capitulo 3 AMétocdax o mejoramiento superficial
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3.6.2.1 Métodos constructivos.

.as mezclas de suelo - asfalto se fabrican dependiendo del objetivo que se desee alcanzar.
Puede pretenderse buscar una resistencia maxima, en suelos finos, la que debera lograrse
empleando el contenido dptimo de asfalto.

La seleccion del tipo y cantidad de! material que se va a emplear debe hacerse mediante
pruebas de laboratorio que determinen y comparen caracteristicas de resistencia y
estabilidad. En la construccion de vias terrestres, es muy comun realizar pruebas para
conocer la evolucion del Valor Relativo de Soporte en especimenes curados y sujetados a
periodos de inmersion en agua. En estos casos, se exige, por lo menos, valores de 80% para
el V.R.S. de capas de pavimento.

Para estimar una cantidad de asfalto preliminar puede emplearse la siguiente ecuacion:

_ 02(a)+0.07() +1.5(c) +0.20d) -
100 -8

P

Donde:

P es el porcentaje preliminar de asfalto por peso seco de suelo.

a es el porcentaje de agregado retenido en la malla no. 50.

b es el porcentaje de agregado que pasa la malla 50 y queda retenido en la malla 100
c es el porcentaje de suelo que pasa la malla 100 y queda retenido en la malla 200.

d es el porcentaje que pasa la malla 200.

S es el porcentaje de solvente.

La adicién del asfalto en forma de asfaltos rebajados lleva consigo una proporcion de
solventes volatiles que son importantes en el comportamiento de la mezcla obtenida.
Cuando la cantidad de solventes sobrepasa los valores dptimos se corre el resgo de abatir
la resistencia que se busca para la mezcla.

La secuencia constructiva de una capa suelo — asfalto comprende los siguientes pasos:

- Pulvenzacién del suelo.

- Adicion del agua necesaria para un mezclado apropiado.

- Adicidn del producto asfaltico.

- Mezcla con el suelo.

- Aereacion, para obtener un contenido de solventes volatiles apropiado para la
compactacion.

- Compactacion.

- Acabado.

Capitlo 3 Miétndox de mejoramiento superficial



-
¥/

i FACULT \l‘) DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN
”’6;\ INGENIERIA CIVIL

Métodos para el mejoramienio de las propiedades mecdnicas de los suelos

- Aereacion y curado.
3.6.3 Combinaciones de agentes estabilizadores.

La ventaja principal de usar combinaciones de agentes estabilizadores es que en la mezcla,
uno de ellos compensara la falta de eficacia del otro en tratar un aspecto particular o
caracteristicas de un suelo. Por ejemplo, en suelos arcillosos, la cal es empleada junto con
otros estabilizadores, como cemento Pértland o asfalto para mejorar las caracteristicas del
material. Puesto que el cemento Pértland o el asfatto no pueden ser mezclados exitosamente
con arcillas plasticas, la cal es incorporada al suelo para hacerlo pulverizable o disgregable,
permitiendo al cemento o al asfalto un adecuado proceso de mezclado.

3.6.3.1 Cal - cemento.

La cal puede ser usada como un aditivo inicial con cemento o como un estabilizador
primario. El proposito prncipal de la cal es proporcionar trabajabilidad, debido a la
reduccion de la plasticidad. La cantidad de cal empleada es la minima que cumpla con los
resultados de deseados de plasticidad y trabajabilidad.

3.6.3.2 Cal — asfalto.

La cal es empleada como un aditivo inicial en proyectos donde la estabilizacién se llevara a
cabo con asfalto. Tiene el mismo proposito de proporcionar trabajabilidad al suelo, pero su
accidn principal es neutralizar los acidos del agregado que interfieren con la adherencia de!
asfalto en las particulas de suelo. Generalmente, se usa de 1 a 2 por ciento para cumplir con
estos objetivos.

3.6.3.3 Cal — ceniza volitil y cal —ceniza volatil — cemento.

La estabilizacion de suelos de grano grueso, con pequefias cantidades o nada de finos puede
ser realizada con el uso de cal - ceniza volatil (LF) o cal ~ ceniza — cermento (LFC). La cal,
en combinacion de la ceniza volatil puede ser usada satisfactoriamente en suelos gruesos
puesto que la ceniza facilita un agente con el cual Ja cal puede reaccionar. Las dos
combinaciones, LF y LFC, pueden ser empleadas en la estabilizacion de suelos para base y
sub — base.

El disefio de la mezcla para una estabilizacion con LF es un tanto diferente que el empleado
para mezclas de cemento o cal.

Capindo 3 Morodos de meraramiento superficral
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Para una determinada combinacidén de materiales (agregados, ceniza volatil y cal), un
numero grande de factores pueden variar en el proceso de diseno de la mezcla como el
porcentaje de LF, el contenido de humedad y la proporcion de cal contra ceniza volatil.

En conocido que caracteristicas ingenieriles, como la resistencia y la durabilidad estan
directamente relacionadas con la calidad de la matriz de suelo. En este caso, la matriz de
sueto consiste en la ceniza volatil, la cal y los agregados finos que pasan la malla no 4.
Basicamente, una resistencia elevada y una durabilidad mejorada son obtenidas cuando la
matriz es apta para hacer “flotar” las particulas gruesas del suelo. En efecto, las particulas
finas rellenan los huecos entre las particulas gruesas. Para cada suelo grueso, se tiene una
cantidad de matriz requerida para llenar efectivamente los vacios disponibles y se pueda
cumplir la condicién anterior. La cantidad de matriz requerida para obtener el maximo peso
volumétrico seco es referida al contenido optimo de finos. En mezclas de LF es
recomendado que la cantidad de matriz sea aproximadamente 2 por ciento arriba del
contenido optimo de finos. Con este contenido de finos recomendado, se tiene que el
comportamiento de la resistencia estd muy influenciado pro la proporcion cal — ceniza, por

lo cual, ajustes en esta proporcion, daran como resultado diferentes valores de resistencia y
durabitidad.

El cemento Portland también puede ser usado en combinacién con LF para mejorar fa
resistencia y la durabilidad. Generalmente, se usa aproximadamente de | a 2 por ciento.
Para encontrar ja mejor combinacién de los tres elementos, se deben realizar pruebas de
resistencia y durabilidad a muestras con diferentes proporciones-de los tres elementos.

El procedimiento constructivo para LF y LFC son similares a los empleados para la
estabilizacion con cal. Si la estabilizacion se realiza con mezclas LFC, la compactacion
debe realizarse tan pronto como sea posible, debido principalmente a la presencia del
cemento.

3.7 Ejemplos practicos del empleo de la estabilizacién superficial para el
mejoramiento de suelos

3.7.1 Empleo de mezclas suelo — cemento v suelo — cal para el mejoramiento de
suelos para la construccion de bases y subbases de pavimentos.

Uno de los problemas de intemperismo ocasionados especialmente por las fuertes
temporadas de lluvia que se presentan en estados como Veracruz, Tabasco, y Chiapas y que
se aprecia con mayor frecuencia en autopistas son los relacionados con problemas de
estabilidad de taludes de cortes. El agua de lluvia, en combinacién con cambios en la
temperatura puede provocar desde escurrimientos de material sobre la cara del talud hasta
fallas de tipo rotacional o de pie.

Cupinido 3 Métodos de mejoramiento superficial
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Debido a las fuertes lluvias presentadas en el 2002 en el estado de Veracruz, se generaron
problemas de estabilidad de taludes de cortes en varias autopistas, siendo una de las mas
afectadas la que comunica a la ciudad de Poza Rica con Tuxpan. En este tranio.
especificamente del cadenamiento 24{+000 al 241+100 se presenté un bufamiento o
levantamiento de las losas de concreto hidraulico del acotamiento y en parte de la autopista,
problema provocado por la falla de pie que sufrié el talud de corte, situacién presentada
especificamente en el sentido México — Tuxpan.

Como parte del proyecto de restitucion de las losas de concreto hidraulico se planted el
abatimiento del talud, la construccidon de un sistema de subdrenaje en la cuneta y la
reconstruccién de las capas del pavimento que se vieron dafiadas, como la subbase y las
losas de acotamiento (Fig 3.9).

Para este proyecto de estabilizacién y reconstruccion de losas de pavimento, ubicado en el
tramo que va del entronque Tihuatlan a Tuxpan se tiene que los materiates propios de la
zona, caracterizados como arcillas de alta plasticidad y con contenidos de humedad
elevados no eran adecuados para ser empleados como materiales para la reconstruccion de
las diversas capas de las que se compone el pavimento de la autopista (subbase y carpeta de
losas de concreto hidraulico) por su bajo V.R.S, ni como materiales a emplear como relleno
en el subdrenaje.

Por tal motivo, dentro del proyecto de reconstruccion se considerd el empleo de matenal
del banco de préstamo conocido como “El Cascajo”, caracterizado como una arcilla
arenosa de baja plasticidad. Sin embargo, el material no cumplia con los requerimientos
establecidos por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para materiales para bases
y subbases, por lo que fue necesario plantear la posibilidad de traer materiales de otros
bancos mas lejanos, lo que hubiera incrementado el costo del proyecto, o la decisiéon de
mejorar e] material mediante algin método y posteriormente emplearlo como material para
base o subbase. :

Se efectuaron pruebas del tipo Porter y Valor Relativo de Soporte (V.R.S.) al material
estabilizado con cemento al 6%, que es un valor dentro de los parametros establecidos de
cantidades en peso para este tipo de material. Los resultados se pueden observar en la figura
3.10, donde se aprecia que el material estabilizado alcanzaba una resistencia adecuada para
los dos materiales por separado (cal y cemento), en comparacién con los obtenidos sin que
se afiadiera un agente estabilizador a la muestra. Los valores de V.R.S. obtenidos por en la
prueba Porter, arrojaron resultados que fueron concluyentes para el empleo de este material
para la construccion de la capa de subbase, previamente estabilizado mediante la adicién de
cemento o cal. Cabe mencionar que adicionalmente. a la estabilizacién con cemento y cal,
al materia) se le dio un tratamiento de trituracién y mezcla para obtener una granulometria
mas cercana a las curvas que establece la S.C.T.

Cupitdo 3 Mérodos de mejoramiento superficial
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FIGURA 3.9 PROYECTO DE REPOSICION DE LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO Y DE BASE CON MATERIAL
ESTABILIZADO CON CEMENTO. AUTOPISTA MEXICO - TUXPAN.
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3.7.2 Mejoramiento de las arcillas expansivas de Jiutepec, Morelos por medio de la
adici6n de cal. "’

El municipio de Jiutepec se encuentra asentado sobre la formacion geoldgica denominada
Chichinautzin, la cual estd en su mayor parte constituida por basalto olivinico., con
presencia menos abundante de basalto iddingsita y uagita y la-andesita de homablenda. Esta
formacion da origen a estratos como el formado de suelo con material vegetal, que subyace
un estrato de suelo arcilloso de consistencia blanda a firmie de alta plasticidad con
caracteristicas expansivas.

Los suelos expansivos son arcillas plasticas que, por su alto contenido de minerales
arcillosos, son susceptibles a experimentar cambios de volumen al modificar su humedad,
caracterizandose por un comportamiento ciclico de expansién y contraccion al incrementar
y reducir su contenido de agua, r<=:spectivameme.'9 La diferencia con los suelos comunes,
que también presentan cambios de volumen, radica en que los suelos expansivos llegan a
alcanzar niveles que generan dadios a las obras construidas sobre ellos, como son
edificaciones, obras hidraulicas, caminos, puentes, etc.

Antes de realizar las pruebas de expansion y de compresion simple a las mezclas arcilla —
cal fue necesario determinar la cantidad de cal con la que se obtenia la mayor estabilidad
(minima expansion) de la arcilla. Para tal fin se siguié una metodologia denominada “punto
de fijacién”, el cual se obtiene a partir de los limites de Atterberg determinados a mezclas
arcilla — cal con distintas proporciones. En este caso, se ensayaron mezclas conel 2,4,6 y
8% de cal en peso. De esta manera, el punto de fijacion se determina como ¢l porcentaje de
cal a partir del cual los limites de Atterberg ya no varian. De esta manera, se demostré que
para un valor del 8% los limites de Atterberg ya no sufren cambios constderables con
respecto a los obtenidos con el 6%, decidiéndose asi realizar las pruebas de expansibilidad
y compresion simpie a mezclas de arcilla con estos dos porcentajes, comparando los
resultados con los obtenidos en la arcilla pura sin presencia de cal.

Para verificar la efectividad de Ja estabilizacién se realizaron pruebas de expansion a las
dos mezclas previamente compactadas, y se compararon con los resultados obtenidos con la
arcilla con cal.

Las pruebas dec resistencia a la compresion simple a las dos mezclas de arcilla — cal
compactadas a sus valores dptimos de contenido de agua y peso volumétrico seco. La
primer serie de pruebas se realizd a especimenes labrados y ensayados inmediatamente
después de la compactacién y la segunda a especimenes compactados y puestos en reposo
por 24 horas. De la- misma manera que en las pruebas de expansibilidad los resultados
fueron comparados con los de especimenes sin cal.
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Como se observa en las graficas de resultados de las pruebas efectuadas a las mezclas
arcilla — cal (figuras 3.11), la expansién se reduce de mas del 16% al 1%, con reduccién de
{a presion de expansion de casi el 90% de la presion observada en la muestra sin cal.

La adicion de cal aumenta instantaneamente la resistencia a la compresion simple y al dejar
en reposo las muestras por 24 horas la resistencia casi alcanza a duplicarse, con lo cual se
demuestra ¢) mejoramiento de la arcilla en lo que a capacidad de carga se refiere.

Capindo 3 Meétodos de mejoramiento superficial
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CAPITULO 4

METODOS DE MEJORAMIENTO PROFUNDO

Los métodos de mejoramiento profundo son empleados para tratar suelos donde se van a
desplantar estructuras con descargas grandes o en suelos con problemas de minas o de muy
mala calidad en estratos inferiores, como es el caso de sitios donde se tengan estratos
arenosos con altos potenciales de licuacidn.

En este capitulo se muestran tres de esos métodos, la vibroflotacion, que se emplea para
suelos de grano grueso como arenas o gravas; las inyecciones, que son utilizadas para
rellenar oquedades en la masa de suelo o para crear bulbos de inyeccién empleados en el
anclaje y el método de Jet Grouting, empleado para la creacion de estructuras similares a
pilotes colados en el sitio, en diversos tipos de suelos.

4.1 Vibroflotaciéon

La vibroflotacion es el término general para las técnicas de mejoramiento y densificacion
por medio de sondas largas insertadas en el terreno, seguida por la compactacion por
vibracion mientras estas se van retirando. Las sondas tipicamente estdn colgadas por medio
de gruas o mastiles, y se van introduciendo en el suelo, hasta la profundidad deseada
usando métodos vibratorios y ayudados con chorros de agua a presion.

También conocida como vibrocompactacion, fue desarrollada en Alemania en 1934, por S.
Steuermann y W.L. Degen. Su evolucion continud en este pais y aproximadamente en 1940
llegd a los Estados Unidos, donde se le dio el nombre de vibroflotacion.

Actualmente, se le considera uno de los métodos mas importantes para la densificacién de
depositos arenosos de gran espesor, aplicable a suelos granulares limpios y con alto
contenido de agua, o mejor atin saturados, ya que en materiales con drenaje libre, el agua
no presenta un obstaculo en el acomodo de las particulas. En la grafica de la figura 4.1, se
puede observar la zona granulométrica apropiada para el uso de este método.

Aunque el método es casi en su totalidad aplicable a arenas, no es adecuado en aquellas con
contenidos muy altos de particulas finas (por ejemplo, con porcentajes mayores del 50%
pasando la malla No. 120), pero, aceptando siempre que menos del 25% en peso pase la
malla No. 200 (ver figura 4.1).

Cupitulo 4 Métodos de mejoramiento profundo

81



FACUL PAD DEESTUDION SEPPRIORES ACATEAN
INGENERIAN CIV L

M¢todox para ¢l mejoramiento de las propicdades mecénicas de los suclos

INTAJE QUE PASA (%)

100 | Grava | Arena Limo Arcilla

80

ZONA PREFERENTE
60

40

20 :
7 >
(XX L ey
RO K IR e s -
.‘%’ ”0' <7 o e NPT/ )
s nses L 1
10 3 2 1.0 0.3 0.2 0.1 0.0 0.02 001 0.005 0.001]

TAMANO DE LAS PARTICULAS (mm)

FIGURA 4.1 GRANULOMETR[A IDONEA PARA EL MEJORAMIENTO DE SUELOS CON VIBROFLOTACION



INGENIERIA CIVIL

e
i FACULTAD DE ESTUD!OS SUPERIORES ACATLAN
@—‘

Métodos para ¢l mejoramiento de las propiedades mecénicas de los suelos

Recientemente, su aplicacién no se encuentra restringida tUnicamente para suelos
granulares, sino que la vibroflotacion ha sido empleada también para mejorar las
condiciones de cimentacién en suelos arcillosos blandos o en depédsitos orgéanicos. El
vibrador se hinca formando un pozo vertical, el cual se rellena con grava o piedra triturada
a medida que el aparato se va retirando lentamente hacia la superficie. De esta manera, el
relleno que se va colocando se compacta con la accion del propio vibrador, formando
columnas de grava que funcionan en un principio como pilotes, pero con tendencia a la
deformacion lateral cuando la carga sobre ellas incrementa, provocando un empuje pasivo
en el suelo circundante. La funcion drenante de estas columnas acelera la consolidacion y el
incremento de la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla. Las columnas resultan
normalmente con un didmetro comprendido entre 80 cm y 1.30 metros, pero, entre mas
blando sea el suelo, mayor sera el diametro de las columnas.

El grado de compactacion que se logra, va disminuyendo radialmente desde el centro de la
columna, siendo maximo en esta zona.

La profundidad de tratamiento puede ser del orden de 20 metros, pero se han reportado
profundidades de hasta 30 metros.

El equipo requerido para aplicar esta técnica consiste de tres partes principales: el vibrador,
los tubos de extension y la gria de soporte. La combinacion del vibrador y los tubos de
extension es también llamada “vibroflot”. La figura 4.2, muestra un diagrama esquematico
del equipo y el proceso de vibroflotacion en general y en la figura 4.3 se observa la
densificacidn del subsuelo mediante la adicion de material desde la superficie.

El vibrador empleado es parecido a los empleados para vibrar el concreto. Tiene 40
centimetros de didmetro y aproximadamente 183 centimetros de longitud, pesa del orden de
2 toneladas y mediante su masa excéntrica interna puede desarrollar una fuerza horizontal
de 10 toneladas a 1800 rpm, desplazandose lateralmente casi 2 centimetros. La rotacion de
la masa excéntrica induce un movimiento cénico del vibroflot alrededor de la conexion con
los tubos de extension como se muestra graficamente en la Figura 4.4.

El vibroflot es hincado al terreno por medio de chorros de agua (5 a 6 lts/seg.) a presion (4
a 6 Kg./cm®) que salen de su parte inferior (figuras 4.7a y 4.7b); el exceso de agua en el
suelo, provoca una condiciéon momentdnea de arena movediza, lo cual facilita la
penetracion del mecanismo por su propio peso. Al llegar a la profundidad de disefio, los
chiflones inferiores se cierran, y empiezan a operar los superiores, que dirigen su flujo
hacia abajo, moderando el gasto para hacer que la arena se deposite en el fondo.

Capitulo 4 Métodos de mejoramiento profundo
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El proceso de densificacion comienza cuando al vibroflot se le hace funcionar su masa
excéntrica e inicia el retorno a la superficie por intervalos de 30 a 40 centimetros,
alcanzando en cada etapa la densidad del suelo que se requiere. Simultdneamente, se le va
agregando material granular por el borde del cono que se forma debido a la pérdida de
volumen por densificacion y para reemplazar el suelo barrido por los chiflones. En suelos
arenosos limpios debe agregarse material de relleno del orden de 0.3 a 1.9 m’ por metro de
profundidad. Con el paso del vibrador operando, al mismo tiempo se van compactando el

suelo y el material granular que se usa como relleno. La figura 4.3, muestra la anatomia de
una zona densificada.

La interaccion del vibroflot y el suelo que lo rodea es muy compleja, especialmente cuando
se introducen agua y relleno granular en el orificio durante la vibracion. Una ilustracion
conceptual de esta interaccion y los esfuerzos inducidos en la masa de suelo pueden
observarse en la figura 4.5. Se muestra, que los impactos horizontales causan un esfuerzo o
tension radial y un esfuerzo lateral en el suelo, resultando en un esfuerzo cortante.

Ademas, el movimiento de torsion del vibroflot produce un esfuerzo cortante en el suelo.
Ambos, el esfuerzo desviador, y el esfuerzo cortante contribuyen al rompimiento de la
estructura del suelo, facilitada por el agua, lo que reduce el esfuerzo efectivo de
confinamiento del suelo.

Cuando se requiere que grandes areas sean densificadas por este medio, los puntos de
aplicacion son alineados en patrones triangulares o en cuadricula (Figura 4.6). La distancia
entre los puntos de compactacion varia de 1 a 3 metros, dependiendo del tipo de suelo, tipo
del relleno que se va a emplear, tipo de vibrador a emplear y energia, y el nivel de
tratamiento deseado.

Como fue descrito por los investigadores Brown en 1977 y D’Appolonia en 1953, para
vibradores con motores eléctricos, la corriente que alimenta a este elemento es el mejor
indicador del proceso de compactacion. Como lo han mencionado, la corriente eléctrica
aumenta a medida que el suelo se densifica, debido a que se vuelve mas dificil el
movimiento para el vibrador. Cuando la corriente llega al maximo especificado para el
motor, el vibroflot es movido a la siguiente etapa, ya que se ha alcanzado la compactacion
deseada. En esta nueva etapa del proceso de densificacion, la corriente se desploma ya que
el suelo no ejerce mucha resistencia al movimiento del vibroflot, entonces, la compactacion
en este punto inicia de nuevo.

Resultados del tratamiento aplicado a diversos tipos de suelos pueden ser observados en la
tabla 4.6, donde se aprecian valores de resistencia previos al tratamiento y el incremento en
la resistencia del terreno en tratamientos realizados a nivel mundial.

Cupitulo 4 Métodos de mejoramiento profundo
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a)

FIGURA 4.7 DIFERENTES MOMENTOS EN EL MEJORAMIENTO DE SUELOS MEDIANTE VIBROFLOTACION
aj, b) INICIO DEL HINCADO DEL VIBROFLOTADOR
¢) RETIRO DEL EQUIPQO Y COLOCACION DE RELLENO DENTRO DE LA PERFORACION INDUCIDA
POR L4 ACCION DEL VIBROFLOTADOR
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4.2  Jet Grouting.

La técnica de inyeccion con chorros a presion, o Jet Grouting, fue desarrollada en Japon al
principio de los afios 70’s. Al final de esa década, llego6 a Europa, y aproximadamente en
1980 llego a los Estados Unidos. Al principio, fue desarrollada para su uso en problemas
convencionales de ingenieria civil, como en el mejoramiento de las condiciones de soporte
en excavaciones. A partir de ese momento, la técnica de Jet Grouting ha sido usada
alrededor del mundo no solo como soporte en excavaciones, sino también para controlar el
flujo de agua en el suelo, en el apuntamiento de cimentaciones existentes, para el
reforzamiento de suelos con probabilidades de licuacion y en general para mejorar la
resistencia mecanica en suelos que van a servir de apoyo a estructuras.

Algunas de las experiencias obtenidas con esta tecnologia se resumen en la tabla 4.1, que
muestra el tipo de suelo que se trato, el programa escogido y el motivo por el cual se

selecciond este método.

TABLA 4.1  BREVE HISTORIA DEL MEJORAMIENTO DE SUELOS MEDIANTE

JET GROUTING
Lugar Caracteristicas del Razones para Programa de
lugar seleccionar el método counstruccion
Edificio. Arenas finas Estructuras existentes y Confinar la arena con una
Charleston area de trabajo limitada serie de columnas suelo ~
USA. 1991 cemento traslapadas
alrededor del perimetro.
Planta Cimentacion a base de Estructuras existentes Encapsular la cimentacion
industrial. pilotes de madera anterior para prevenir
Sacramento descompuestos en arena asentamientos y dafios por
CA. 1994 suelta y arenas limosas licuacion.
Estacion de Capa de grava densa, Cercano a edificios Columnas de suelo -
transito. espesor de 2 a 6 metros. | residenciales cemento — silicato de sodio.
Taiwan, 1993 Arenas limosas, sueltas a con una profundidad de 14
medianamente densas metros y espaciadas 2
con espesores entre 8 y metros.
26 metros.

El Jet Grouting difiere substancialmente de otras técnicas de inyeccion en que esta rompe la
estructura del suelo completamente por medio de chorros de fluidos a alta presion y mezcla
las particulas con un agente cementante para crear una masa homogénea que con el tiempo
solidifica. La figura 4.8, muestra todo el proceso de mejoramiento de un suelo por medio de
esta técnica.
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El detalle de como actia el método sobre la masa de suelo puede observarse en la Figura
4.8b. :

La técnica, puede ser usada independientemente del tipo de suelo, permeabilidad,
distribucién de las particulas de suelo, etc. En teoria, por consiguiente, es posible su
aplicacion para tratar la mayoria de los suelos, desde arcillas suaves y limos, hasta suelos
gruesos, como arenas y grava (figura 4.9), sin embargo, el conocimiento del tipo y
condicion del suelo es fundamental, ya que estos factores afectan el resultado del
tratamiento. En suelos arenosos, la estructura de estos es mas facil de romper que en suelos
arcillosos, asi, el ancho de la zona tratada sera menor en las arcilla que en las arenas. Suelos
con particulas grandes, limitan el alcance de la inyeccion y, en suelos altamente
permeables, como gravas mal graduadas, el mortero inyectado puede fluir hacia fuera de la
zona que se desea tratar.

La humedad del suelo incrementa la cantidad de agua en la mezcla de suelo — cemento que
se forma, resultando en resistencias mas bajas, por lo cual, debe considerarse como un
factor importante que se debe cuidar, al igual que el agua subterranea, que puede atacar
quimicamente a la lechada o apartarla de la zona debido a infiltraciones.

La resistencia de las columnas de suelo — cemento dependera directamente del tipo de
suelo. Como se muestra en la grafica de la figura 4.10, los suelos que reaccionan mejor a
este tratamiento, obteniendo resistencias mas elevadas, son los suelos gruesos, como las
arenas y las gravas.

Aunque con este método es posible inyectar cualquier tipo de lechada, en la practica,
mezclas agua — cemento, 0 agua — cemento — bentonita, son usadas normalmente. Cuando
el suelo tiene muchos vacios, se puede emplear ceniza volatil como relleno; también,
cuando se requiere que el mejoramiento tenga resultados répidos, se puede afiadir a la
mezcla silicato de sodio para que sea mas rapido el proceso de fraguado.

El Jet Grouting puede realizarse principalmente por medio de tres sistemas, el sencillo o
“monofluido” (solamente la lechada que se va a emplear en la inyeccidn); por medio de 3
fluidos o “Kajima” (lechada, aire y agua) y por dos fluidos (aire o agua y mortero), siendo
los dos primeros los mas empleados.

4.2.1 Sistema de monofluido.

Una bomba de alta presion transmite la lechada a través de una tuberia dentro del taladro de
perforacion hasta una serie de boquillas colocadas justo arriba de la broca. Los chorros a
alta presion que salen del equipo, rompen la estructura del suelo y lo mezclan con la
lechada, creando una columna de material estabilizado con didmetros de 40 a 120
centimetros.

Capitulo 4 Meétodos de mejoramiento profundo
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El equipo a emplear con este método es el siguiente:

- Una bomba que proporcione alta cantidad de flujo a altas -presiones (70 Mpa, 300
t./seg). '

- Equipo de perforacion y equipo especial para el inyectado, con adaptaciones
especiales para la tuberia de la lechada. La broca empleada en este método, tiene
boquillas u orificios que permiten la salida del mortero. El didmetro y el numero de
estas puede variar segun los resultados deseados.

- Una planta de mezclado con suficiente capacidad para la lechada.

El procedimiento constructivo con este sistema se realiza de la siguiente manera:

El orificio es perforado a la profundidad deseada por equipo rotatorio o de percusion,
usando agua, aire comprimido o el mismo mortero como medio para limpiar las paredes del
orificio. Cuando se alcanza el nivel deseado, los puertos por donde sale el material de
limpieza son cerrados, y el mortero o lechada es bombeada a presiones muy altas (20 a 70
Mpa) a través de las boquillas. Simultaneamente, el taladro rota e inicia lentamente su
regreso a la superficie. La velocidad de rotacion del taladro puede ser de 10 a 20 rpm, y el
ascenso se realiza aproximadamente de 20 a 50 cm/seg. En este momento, la estructura del
suelo se rompe y se mezcla, debido a los chorros de mortero o lechada inyectados a presion.
Con el movimiento rotatorio y ascendente del taladro se va formando la columna ya
estabilizada que se menciond anteriormente.

Este es en general el método mas versatil, ya que puede “ser realizado en cualquier
inclinacién y en la estabilizacion de estructuras y tineles donde el espacio es reducido,
ademas de que es mas rapido, barato, limpio y menos ruidoso.

4.2.2 Sistema de tres fluidos o Kajima.

La diferencia entre este sistema y el de monofluido es que se emplea un chorro de agua a
alta presion antes que el chorro de mortero. La entrada del chorro de agua a través del suelo
es ayudada por una aureola de aire comprimido concéntrico alrededor del chorro. El aire
comprimido tiene dos funciones, incrementar el radio de influencia del chorro de agua y
aligerar la mezcla de suelo y agua en la zona de influencia del chorro, creando un empuje
que bombea el exceso de agua y particulas finas a través del espacio anular que existe entre
la pared del orificio y el equipo de perforacién. Al mismo tiempo, el mortero es inyectado
dentro de la mezcla suelo — agua a través de una boquilla colocada justo debajo de la que

inyecta la mezcla aire — agua. El mortero es inyectado con una presion de aproximadamente
5 Mpa.

El equipo es casi el mismo que en el sistema de monofluido, pero la diferencia radica en la
linea de alimentacion de la lechada, ya que se necesitan tres lineas en vez-de una: una para
la lechada, una para el aire y una para el agua. Se emplean ademéas dos bombas con
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diferente potencia, una de flujo alto y alta presién para el chorro de agua (70 Mpa, 300
lt/seg.) y otra de baja presion para el mortero (7 Mpa, 120 It/seg.).

El proceso de perforacion es similar al del sistema anterior, pero el fluido que limpia el
orificio es inyectado a través de la boquilla del mortero.

Una vez que se llegé a la profundidad deseada, el aire y el agua son inyectados a través de
sus respectivas lineas para romper la estructura del suelo mientras rota el perforador y
empieza el empuje del aire, desplazando las particulas finas de suelo y el exceso de agua. El
mortero es inyectado y se va apartando el taladro lentamente sin dejar de girar,
construyendo de esta manera, la columna de “suelocreto” o suelo — cemento. Las columnas
de suelo estabilizado obtenidas con este método pueden llegar a ser hasta de dos metros o
mas.

El método de tres fluidos es mejor cuando se requiere tratar lugares donde el suelo es dificil
de perforar y cuando se requiere un mismo volumen de tratamiento con orificios pequefios.

Desgraciadamente es mas complejo, y el tratamiento con este sistema resulta en una gran

cantidad de material descargado en el orificio. De esta manera, el sistema se vuelve costoso
y es dificil de aplicar en areas restringidas, pero especialmente en zonas donde el suelo
tiene baja permeabilidad.

La diferencia fundamental entre los dos métodos es el didmetro resultante de la columna
estabilizada, y por consiguiente, el volumen de suelo tratado. Para ambos, unos de los
factores de mas importancia y que mas influyen en el didmetro final de la columna
estabilizada es el tiempo en el que es sacado el equipo. Las graficas de las Figuras 4.11 y
4.12, muestran que para obtener un didmetro grande, la razén en que el equipo empleado se
va retirando debe ser bajo. De la misma manera, en cuanto el equipo es apartado
rapidamente, el didmetro de las columnas obtenidas serd notablemente pequefio. Las
diferentes lineas mostradas, indican diferentes presiones de inyectado.

La grafica de la figura 4.11, muestra la variacién en el didinetro de las columnas
dependiendo de la velocidad en que es retirado el equipo, pero con diferentes sistemas de
inyectado (sencillo, triple) y en la grafica de la figura 4.12 se observa la variacion del
didmetro de la columna tratada dependiendo de la velocidad de retiro, pero para diferentes
materiales y a diferentes presiones de chorro. :

Por ultimo, el nimero y espaciado de los orificios inyectados son factores importantes que
contribuyen al desempefio general del suelo mejorado por Jet Grouting. Cuando las
columnas estabilizadas estan muy separadas, existiran zonas sin tratar, que presentaran
problemas semejantes a los que hubiera si no se realizara la inyeccion. El espaciamiento
ideal entre los orificios debe ser de aproximadamente 60 centimetros (24”) y debe ser
medido o considerado de borde a borde.
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FIGURA 4.13 EQUIPO EMPLEADO EN EL METODO DE JET GROUTING Y COLUMNAS DE SUELO MEJORADO
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4.3  Inyecciones.

El método se define como la inyeccién de materiales fluidos en los vacios del suelo o de un
mMacizo rocoso, o también simplemente como' la inyeccion empleada para llenar los huecos
que existen entre estructuras ya construidas y el suelo sobre el cual se estan apoyando,
como por ejemplo las juntas en pavimentos de concreto.

Histéricamente, la inyeccion de suelos y rocas en obras de Ingenieria civil, tiene una
antigiiedad de mas de 300 afios. En ese entonces, la inyeccién de cemento, cal y arcillas
empezaba a ser usada para reparar muros de mamposteria, llenar fisuras de estructuras y
sellar fracturas en rocas para evitar el flujo de agua. Inicialmente, la mezcla empleada en
este proceso solo constituia de un material que era combinado con un reactivo antes de la
inyeccion. El reactivo era seleccionado o disefiado de acuerdo al tiempo requerido de
fraguado de la lechada de inyeccion, el cual podia ser de minutos hasta horas.

El adelanto en los métodos de inyeccion se debe en gran parte al desarrollo de la tecnologia
de mezclado y bombeo. Uno de los avances mas importantes lo tuvo H.J. Jootsen, en 1925,
cuando bombeé a través de dos tuberias separadas cloruro de sodio y silicato de sodio en
arenas finas. El resultado fue la estabilizacion del suelo por la reaccién inmediata de estos
quimicos dentro de la masa de suelo.

4.3.1 Aplicaciones.

La inyeccion de lechadas se ha estado practicando desde hace afios, pero su aplicacion es
mayor en tratamiento de rocas que para suelos. Esto es debido a limitaciones précticas
impuestas por la viscosidad y el tamafio de las particulas y su penetracién. La figura 4.14
muestra las aplicaciones tipicas en obras civiles, como son cortinas de inyecciones,
estabilizacion de excavaciones para tineles, relleno de cavernas o cavidades, etc.

Los métodos descritos en la figura 4.14, como ya se menciond, se han desarrollado
principalmente en roca y pueden, o no, ser aplicables en el tratamiento de suelos.

La inyeccion de suelos, es usualmente realizada para reducir o detener el movimiento de
agua y para incrementar la capacidad de carga del suelo, lo cual conlleva a una disminucion
de los asentamientos y una mejoria en la resistencia contra la erosion. El término suelo, en
este caso, incluye materiales granulares sin consolidar, desde arcillas, limos, arenas finas,
medianas y gruesas; hasta gravas finas. La tabla 4.2 muestra la capacidad de inyectabilidad
de los suelos, la cual es la habilidad que tiene este para recibir a la lechada, y depende de la
permeabilidad del suelo y la viscosidad de la lechada. Suelos con permeabilidades menores
a 10° cro/s no son pueden ser tratados con inyecciones, y suelos con permeabilidades
mayores que 10 requieren lechadas en suspension o lechadas quimicas que contengan
algun relleno. Los limos y las arcillas son muy dificiles de inyectar, y en muchas ocasiones

Capitulo 4 Métodos de mejoramiento profundo

97



Ff? iR FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN
INGENIERIA CIVIL

Métodos para el mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos

imposibles. En esta propiedad existe una relacion entre la permeabilidad del suelo y la
viscosidad de la lechada. Tipicamente, mezclas con altas viscosidades sirven mucho mejor
para suelos con permeabilidades altas, mientras que lechadas con una viscosidad baja, son
necesarias cuando el suelo tiene una permeabilidad baja.

TABLA 42 CAPACIDAD DE INYECTABILIDAD DE SUELOS'.

Permeabilidad del suelo Inyectabilidad
(cm/seg)
<10° Imposible de inyectar
10°a 10° Inyectable, con dificultad para lechadas con viscosidad menor a 5 cP
{centiposes).
No inyectable para lechadas con viscosidad mayor a 5 cP
(centiposes).
107a 10° Inyectable con lechadas con viscosidad baja, pero dificil para
lechadas con una viscosidad mayor a 10cP (centiposes)
10" a 10 Inyectable con todos los quimicos usados en lechadas.
>107 Regquiere lechadas en suspension o lechadas quimicas que contengan
un material de relleno

La clasificacion granulométrica de los suelos también puede ser un indicativo de que tipo
de lechadas se requieren para cada suelo en particular. Como se puede observar en la tabla
43, la inyeccion de arcillas y limos si se puede realizar, pero mas que llenar los huecos, la
lechada tendra un efecto de compactacion o desplazamiento del material. La tabla 4.4
muestra los tipos de lechadas mas- comunes empleadas en trabajos relacionados con
inyecciones en suelos; la figura 4.15 muestra la comparacion de las lechadas y el rango de
aplicabilidad, dependiendo del material a inyectar'’.

TABLA 43 CARACTERISTICAS DE LAS LECHADAS DE INYECCION SEGUN EL

TIPO DE SUELO'.
Tipo de suelo Tratamiento mas adecuado
Arcillas y limos finos La inyeccién en estos materiales solo puede desplazar los granos por la

penetracion de la lechada en planos débiles para formar lentes o por la
compactacion de los materiales al formar bulbos de lechada. Este tipo
de lechadas puede realizarse usando cemento o proporcionando
cemento con otros solidos finos

Limos medianos a gruesos y | Materiales granulares a través de los cuales se puede mover el agua
arenas finas con relativa facilidad, por lo cual pueden aceptar lechadas quimicas
con baja viscosidad para rellenar vacios y formar una masa
relativamente consolidada.

Arenas gruesas y gravas. La inyeccion de lechadas de cemento de alta viscosidad y altamente
Sluidas son aceptables para el iratamiento de estos materiales.
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/. Tratamiento con inyeccion

Tratamiento con inyeccién

: INYECCION PARA LA COLQCACION DEL REFUERZO
RENIVELACION DE ESTRUCTURA O REFUERZO EN TUNELES Y CONTENCION DE EXCAVACIONES
EN LA CIMENTACION SUBTERRANEAS

CORAZON

MPERMEABLE Relleno de cavidades en el subsuelo

ENROCAMIENTO

ENROCAMIENTO

CAVERNA NATURAL

cion
€ ¢ frldacion de agua
feecton .
Tubificacion) INYECCION PARA RELLENO DE CAVERNAS SUBTERRANEAS
O MINAS
CORTINA DE INYECCIONES BAJO UNA PRESA

INYECCION PARA ANCLAJE EN ESTABILIZACION DE TALUDES DE CORTES

FIGURA 4.14 EMPLEO COMUN DE LAS INYECCIONES EN SUELOS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL
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ESTADO
Suspenciones Liquidas .
Emulsiones
Lo Aereadas
I[nestables Estables Productos quimicos
8 T
Tipo de Cemento | Cemento+ | Bentonita Gel firme de|Gel diluido | Reginag  |Espumas | Espumas
mezcla Bentonita | Defloculada :2(‘1‘;2“’ de g‘; Zgé‘;‘;‘o organicas [cementadas organicas
Arenas y gravas, k (m/s) )
Rango de | piqyng | Cavidades | F12i0 de o2
uso 4 4 4 .5 % impornante
>5x 10 > 10 > 10 > 10 > 10
¥ | . . .
Control en dpres'ﬁ" Cantidades limitadas Llenado
proceso e rechazo
T
Cost fatno de . | ]
prodotss pors e | 4:2 {depositos kg‘{,‘;ﬁ'&‘,’“ﬁ]d 08-1 ’ 6 2.4 10-500 | 1.2 10
vacios de | v conY =1.5) g
f 30kg) |

TABLA 4.4 TIPOS PRINCIPALES Y CAMPO DE APLICACION DE MEZCLAS PARA INYECCION EN SUELOS.

Arena . .
INYECCIONES Grava ) . Limo Arcilla
Gruesa | Media | Fina
MC - 500
w
m
é Cemento W
@)
Z
‘Bu_ Bentonita
%
)
@\ . .
Silicato de sodio -
MC - 500 7
P Lignina
m
Sl i
o Resina de urea 70 T
= _|
S | Inyeccion de acrilato
(AC - 400)
Tamafio de la particula (mm) 2 0.5 0.25 0.074 0.005

SIMBOLOGIA

A
¢———— Penetracion —————>—~ Fracturamiento

FIGURA 4.15 COMPARACION DE LA PENETRABILIDAD DE DIFERENTES MATERIALES EMPLEADOS EN
MEZCLAS DE INYECCION PARA SUELOS.
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4.3.2 Limitaciones.

Las limitaciones para la aplicacion de este método de mejoramiento de suelos o de rocas,
pueden agruparse en dos categorias, las referentes a la naturaleza fisica de los materiales de
inyeccion y a las propiedades fisicas y quimicas de los materiales con los que tendra
contacto la lechada. Por otro lado, estin las operaciones y métodos involucrados en el
proceso y proyecto de inyeccion.

Dentro de la primer categoria, se deben considerar las siguientes limitaciones:

a. Tamafios maximos y minimos de los vacios del suelo o el macizo rocoso, asi como
la geometria de estos huecos.

b. Tamafio de las particulas de cemento, bentonita o cualquier material constitutivo de
la mezcla o lechada de inyeccion.

c. La presencia de minerales en el agua subterranea, que deben ser considerados al
tener un efecto negativo en la resistencia de la lechada, tiempo de fraguado o en la
permanencia.

d. Posible incompatibilidad de los materiales usados en la mezcla.

e. La presencia de arcilla u otros materiales indeseables en los hoyos de inyeccion que
no pudieron ser removidos con el lavado.

f. Asentamiento de las particulas de cemento en la mezcla antes de llegar a la
profundidad de tratamiento deseada.

g. La presencia de condiciones climaticas negativas que afectan el programa de
inyectado y los materiales empleados.

Las limitaciones relacionadas con las operaciones de campo y métodos empleados
incluyen':

a. Levantamientos y dafios a cimentaciones de estructuras cercanas debido a altas
presiones empleadas.

b. Uso de equipo de perforaciéon e inyectado inapropiado para las condiciones y
caracteristicas del material a tratar.

c. Un inapropiado espaciamiento u orientacion de los agujeros de inyeccion.

d. Fallas relacionadas por manejo de la maquinaria.

4.3.3 Mezclas de inyeccion.
4.3.3.1 Propiedades.
Dentro de las propiedades mas importantes que debe cumplir una lechada de inyeccion,

para que el resultado del proceso sea aceptable, se consideran las enumeradas en la tabla
4.5:
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TABLA 4.5

PROPIEDADES QUE DEBEN CUMPLIR LAS MEZCLAS EMPLEADAS EN
INYECCION DE SUELOS O ROCAS".

Estabilidad

Una mezcla se considera estable si sus particulas permanecen en suspension en
la solucion que las contiene hasta que hallan alcanzado su profundidad de
destino en el suelo o en la roca. Si ocurre sedimentacion de estas particulas tan
pronto como se deje de agitar el mezclador, la mezcla sera considerada como
inestable.

Mezclas con solamente cemento se catalogan como inestables, debido a que la
separacion de las particulas solidas del liquido es muy alta; la adicién de
bentonita mejora la estabilidad de myecciones de cemento si se realiza el
proceso de mezclado a alta velocidad.

Tiempo de
fraguado.

El tiempo de fraguado es el tiempo requerido para que la mezcla endurezca.
Mezclas basadas solamente en cemento tardan en fraguar de 4 a 24 horas,
dependiendo de los aditivos que se emplearon. Este tiempo puede ser un factor
critico, ya que para inyecciones con quimicos mas agresivos, €l tiempo en el
que las mezclas endurecen es muy rapido, llegando a ser en ocasiones hasta de
minutos.

Permanencia.

La permanencia es la resistencia contra la detenioracion mecanica debida a
ciclos de humedad y secado. Esta, se ve amenazada por el desplazamiento
hidraulico o erosion por infiltracion a través de vacios dejados después de un
inadecuado inyectado o una contraccion y consolidacion de la propia inyeccion.

Toxicidad.

Se refiere a peligros en la salud debidos al manejo de la lechada y sus efectos
en el agua subterranea. Desafortunadamente, quimicos empleados en lechadas
que ofrezcan una alta resistencia y una alta permanencia, casi siempre
presentan también grandes riesgos respecto al manejo, contaminacion de los
mantos acuiferos y contaminacion.

Viscosidad.

La viscosidad es la propiedad de un fluido de resistirse al flujo. La unidad de
medida comin son los centiposes (cP).

Esta propiedad es importante ya que determina la habilidad de una lechada a
fluir dentro de los espacios de un suelo. De esta manera, la fluidez de una
lechada esta intimamente relacionada con la permeabilidad o conductividad
hidraulica. Por-ejemplo, si se tiene un suelo con una permeabilidad de 10
cm/seg, la vicosidad de la lechada a emplear debera ser mayor a 2 cP. Lechadas
con viscosidades de 5 cP pueden emplearse para suelos con permeabilidades de
10° cm/seg.

En el lugar donde se llevan a cabo operaciones de inyectado, esta se puede
venficar midiendo el tiempo requerido por cierta cantidad de lechada para
atravesar un embudo estandarizado. El mas popular es €l cono Marsh, que da
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un rango aceptable de 32 a 40 segundos. El tiempo que se mide es usualmente
el que tardan los primeros 1000 mL.

Tixotropia y La tixotropia es un fendémeno que aparece en ciertas mezclas. Consiste en el
reopexia. aumento de viscosidad al disminuir la velocidad de circulacion del fluido; el
fendmeno contrario es le reopexia, donde la viscosidad disminuye cuando se
incrementa la velocidad.

La tixotropia es la mas importante, ya que permite que a velocidades altas la
lechada penetre y que finalmente al disminwir adquiera una viscosidad
suficiente para evitar la decantacion de la mezcla.

La reopexia, por su parte puede provocar obstrucciones en la tuberia durante la
inyeccion.

4.3.3.2 Caracteristicas de las mezclas.

Ademas de las propiedades que deben cumplir las mezclas, estas deben de tener las
siguientes caracteristicas.

- La mezcla debe ser capaz de modificar las propiedades del suelo como se desee,
usualmente en el incremento de la resistencia y la disminucion de la permeabilidad.

- Las mejoras pueden ser temporales, pero generalmente se buscan -efectos
permanentes.

- La mezcla debe ser capaz de penetrar el medio a tratar, teniendo una granulometria
suficientemente fina.

- Es conveniente que la lechada tenga una viscosidad baja para obtener la mejor
penetracion y facilitar el bombeo. La viscosidad debe permanecer uniforme hasta
que ocurra la reaccion estabilizadora.

- Lalechada debe ser relativamente insensible a las impurezas del agua o del suelo.

- El proceso debe ser irreversible.

- Las mejoras que se obtengan en las propiedades de un suelo no deben de disminuir
con el tiempo.

- Los productos quimicos no deben ser corrosivos al equipo, toxicos o explosivos.

- Los materiales y métodos deben de ser lo suficientemente econdémicos para
justificar el uso de la mezcla en sustitucion de otros posibles medios para obtener
resultados equivalentes.

- Que sean altamente fluidas para que puedan inyectarse bajo la presion
proporcionada por una bomba.
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4.3.4 Materiales empleados.

Entre los materiales que son empleados para fabricar mezclas de inyeccién, los mas
comunes son:

4.3.4.1 Cemento Pértland.

El uso de los diferentes tipos de cemento Pértland existentes, dependera en gran medida del
tipo de material en el cual se va a inyectar y sus caracteristicas y puede subdividirse como
sigue.

a. Tipo I. Es aceptado en la mayoria de los proyectos de inyeccion mientras no se
requieran caracteristicas especiales como baja viscosidad.

b. Tipo II. Se usa para que la lechada resiste bien el ataque moderado de sulfatos y
para generar un nivel del calor de hidratacion mas lento.

c. Tipo III. Se empela cuando se requiere rapidamente alta resistencia. También se usa
cuando se realizan reparaciones de emergencia. El tamafio de sus particulas es
pequefio, por lo cual se emplea para inyectar fracturas pequefias.

d. Tipo IV. Se considera cuando se va a emplear mucha lechada de inyeccién, ya que
genera menos calor que el tipo II.

e. Tipo V. se emplea cuando el suelo o el agua subterranea con los que tendra contacto
la lechada tienen gran cantidad de sulfatos.

4.3.4.2 Aleaciones 0 mezclas.

Cualquier material que no sea agua, agregados finos o cemento hidraulico afiadido a la
lechada inmediatamente antes o durante el proceso de mezclado para alterar sus
propiedades fisicas y quimicas para obtener una caracteristica deseada durante su estado
fluido o plastico es clasificado como una aleacion. Los principales materiales usados para
estos propdsitos son los siguientes':

a. Aceleradores. Se emplean cuando se desea un fraguado rapido. El acelerador mas
usado de todos es el cloruro de calcio, que se usa en cantidades aproximadas al 2%
de la cantidad de cemento usado en la lechada.

b. Retardadores. Son wusados para contrarrestar los efectos de aceleramiento
indeseables para altas temperaturas de colocacion y para prolongar la colocacion de
la lechada y retardar el tiempo de fraguado. Los mas empleados son los quimicos
organicos.
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c. Fluidificadores. Los fluidficadores en este tipo de mezclas inhiben el
endurecimiento temprano, mantienen las particulas finas en suspensién y producen
una expansion antes del fraguado que puede ser controlada.

4.3.4.3 Rellenos.

Son materiales empleados en lechadas para reemplazar cantidades de cemento,
principalmente por razones econdmicas cuando se deben emplear grandes cantidades de
lechada, por ejemplo, para rellenar grandes huecos, cavidades, etc.

Como relleno, se pueden emplear polvo de roca, arcilla, arena fina, ceniza volatil, limo, y
otros minerales finos'.

4.3.5 Técnicas de Inyeccion.

Las técnicas de inyeccidn se pueden clasificar de acuerdo al método usado para introducir
la lechada al terreno; sin embargo, otros criterios pueden ser usados para diferenciar los
métodos de inyeccidn, por ejemplo, por el tipo de material inyectado, las aplicaciones
tipicas, la secuencia de construccidn etc.

Por la forma de entrar de la lechada al suelo o roca, las dos categorias basicas mas
importantes son:

a. Inyeccion por penetracion. Puede ser por intrusién (para rocas) o por impregnacion
(para suelos). en el proceso, se llenan las juntas o fracturas en rocas o poros de un
suelo sin alterar la formacion y reemplaza las particulas de agua en los vacios de un
suelo. Se debe realizar a baja presion, para evitar fracturas. (Figura 4.16a)

b. Inyeccién de compactacidén o desplazamiento. Se inyecta un mortero en suelos
sueltos, que forma bulbos de inyeccidn, los cuales desplazan y densifican el suelo
circundante, sin penetrar en los vacios del suelo. (Figura 4.16c¢).

El suelo puede ser inyectado considerando al proceso de perforacion y al de inyectado
como etapas separadas, 1o que proporcionaria un mejor control. En este caso, la inyeccion
puede comenzar en cuanto se termina la perforacion del orificio. Al momento de tratar un
estrato particular del suelo, la correspondiente longitud del orificio es aislada usando
empacadores de hule, que van colocados transversalmente en la tuberia que cubre la
perforacion, permitiendo a la lechada salir por esta seccion, o si solo se usa un empacador,
entre este y el fondo de la excavacion'”.

Capitulo 4 Métodos de mejoramiento profundo 105



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN
INGENIERIA CIVIL.

Métodos para el mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos

@

a) INYECCION DE PENETRACION (INTRUSION)

b) INYECCION POR PENETRACION (IMPREGNACION)

¢) INYECCION DE COMPACTACION (DESPLAZAMIENTO)

/7
FIGURA 4.16 TIPOS DE INYECCION DEPENDIENDO DEL COMPORTAMIENTO DE LA LECHADA DENTRO DE LA
MASA DE SUELO
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Para inyectar suelos con esta técnica de etapas, se ha desarrollado el método de tuberia

encamisada o “tube & manchette”. El procedimiento se puede ver en la figura 4.17 y es el
siguiente:

a. Se realiza el orificio de perforacion y se cubre, para evifar que el suelo llene la
excavacion recién hecha.

b. Se inserta un tubo de acero o plastico rasurado en intervalos regulares en el orificio.
Las ranuras verticales son cubiertas con una funda de hule.

c. Se quita la cubierta que se colocé anteriormente en el orificio y el espacio que queda
entre la pared de la perforacion es sellado con una mezcla bentonita — cemento.

d. Después de que fraguo el sello de bentonita, se inserta la tuberia de inyeccion. La
lechada sale entre dos empacadores, permitiendo que salga a través de las ranuras
seleccionadas. Al incrementar la presion, la cubierta de hule que cubre las ranuras se
rompe y la lechada fluye dentro del suelo.

El dispositivo utilizado en este método de inyeccion es adecuado para lechadas de cemento,
arcilla o lechadas quimicas.

Con esta técnica, la inyeccion puede repetirse en el mismo orificio, usando lechadas con
diferente viscosidad o diferentes quimicos en secuencias planeadas. Esto permite que el
tratamiento con productos quimicos costosos sea mas econdmico en suelos con gran
cantidad de vacios, ya que se pueden tratar primero los vacios més grandes con lechadas
menos costosas de arcilla y cemento.

Debido a lo anterior, la flexibilidad de este método es importante para tratamientos donde
la permeabilidad del suelo varia significativamente de un punto a otro.

La inyecciOn en etapas puede realizarse en forma descendente o ascendente.

La forma ascendente es un método por medio del cual empacadores o tapones de expansion
(también conocidos como obturadores) bloquean porciones preseleccionadas de los
orificios de perforacién mientras estas estan siendo inyectadas (figura 4.18). Las
perforaciones se realizan hasta la profundidad de disefio, se realizan pruebas de presion y
son inyectadas en zonas sucesivas desde el fondo. Los tapones o empacadores son
colocados en el hoyo, en la parte superior del intervalo que va a ser inyectado, bloqueando
el resto de la perforacién. Al intervalo aislado se le realizan pruebas de presion y es
inyectado. La zona mas baja de la perforacion es inyectada primero. Los tapones son
movidos a la siguiente etapa y se repite el proceso. Las presiones de inyeccién se van
reduciendo con cada parada ascendente.

Capitulo 4 Métodos de mejoramiento profundo 107



5
Ll FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN
/"&;\ INGENIERIA CIVIL

Métodos para el mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos

Este método tiene muchas ventajas: las imperfecciones descubiertas por las operaciones de
perforacion pueden ser aisladas por los tapones de expansion y asi darles un tratamiento
especial; solo se requiere una perforacion para completar el inyectado; el lavado a presion
de las paredes y pruebas de filtracion pueden hacerse en pequefias secciones de la
perforacion, mediante el uso de obturadores dobles, y de esta mejorar la eficiencia de estas
operaciones; es innecesario limpiar y volver a perforar los orificios después de la inyeccion;
se requieren menos conexiones y s mas econdémico que otros métodos.

Algunas de las desventajas que presenta esta técnica se presentan cuando la lechada rodea
las paradas de inyeccion o tapones de expansion mediante fracturas verticales o juntas.
También, se vuelve dificil la colocaciéon de un sello ajustado con obturadores en rocas
fracturadas o rotas, y en rocas cavernosas; el tamario de los orificios para la inyeccion esta
limitado por el tamafio de los obturadores o tapones que se tienen disponibles, ademas,
estos se pierden frecuentemente debido a que quedan pegados en el orificio.

A la técnica de inyeccion en forma descendente se le conoce también como progresiones
descendentes (figura 4.19). Este tipo de inyeccion se emplea para terrenos no cohesivos de
baja resistencia en el cual la perforacion se va haciendo en etapas junto con la inyeccion, ya
que si se ejecuta el total de profundidad que se programe en la barrenacion, se corre el
riesgo de que el barreno se cierre y se pierda.

Este método consiste en dividir la longitud del terreno por inyectar, en un numero
conveniente de progresiones, tomando en cuenta las caracteristicas del terreno.

En si, las etapas son las siguientes:

- Perforacion de la primera progresion.

- Lavado del barreno con aire y/o agua, hasta que salga material producto de la
excavacion.

- Emboquillado del terreno.

- Prueba de presion de agua.

- Inyeccion de la mezcla.

Para iniciar la segunda progresion se calcularé el tiempo de fraguado final de la mezcla
inyectada, para que después de transcurrido este tiempo, se repita la operacidn anterior.
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FIGURA 4.17 TECNICA DE INYECTADO DE SUELOS "TUBE A MANCHETTE"
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INYECCION EN ETAPAS ASCENDENTES
INYECCION EN ETAPAS DESCENDENTES

FIGURA 4.18 METODOS DE INYECTADO DE SUELOS, EN ETAPAS ASCENDENTES Y EN ETAPAS DESCENDENTES
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Todas las operaciones realizadas con este método, sin importar la profundidad de la zona a
tratar son hechas desde la parte superior del orificio, usualmente mediante tuberias
pequeiias u obturadores colocados en la superficie. Este método elimina la necesidad de
colocar obturadores en las zonas mas profundas para detener el avance de la lechada, como
en el método ascendente. Tiene una flexibilidad que permite prestar especial atencion a las
condiciones locales encontradas. Otra de sus ventajas es que los fragmentos producto de la
perforacion de las zonas mas bajas no obstruyen las aberturas inyectables de zonas mas
altas; ademas de que se emplea solo un orificio de perforacidn, lo cual hace mas econdmica
la perforacion.

La desventaja principal es el peligro de levantar el suelo o la roca superficial cuando se
realiza el inyectado sin una carga de confinamiento alta. El levantamiento provoca pérdida
de lechada y puede causar dafios en la roca subyacente o en estructuras vecinas. Este
método, comparado con el método ascendente es mas caro, ya que el barrenador debe ser
colocado en cada orificio inyectado por lo menos una vez en cada zona, ademas de que las .
lineas de inyeccion deben coincidir. Estos dos factores afiaden tiempo y dinero al trabajo.

4.3.6 Equipo de perforacion.

La experiencia que con el tiempo se ha ido acumulando en las investigaciones de suelos y
rocas debe ser considerada en la seleccion del tipo o tipos de perforacién que van a ser
usadas en el programa de inyectado. Actualmente existen dos tipos diferentes, los cuales
son por percusion o por rotacion. ‘

Con la perforacidn rotatoria se utiliza un equipo de poder que hace girar una broca capaz de
despedazar las formaciones de suelo mas compactas o rocas. Se alimenta agua o lodo de
perforacion a la broca para llevar los pedazos pequeiios hasta la superficie. Usualmente se
usan brocas de diamante o de metal tratado especialmente para estos casos. Una de las
ventajas de la perforacion rotatoria es que permite una rapida identificacion de intervalos en
el suelo o roca donde el fluido empleado en la perforacién se pierde, y asi detener la
perforacién e inyectar ese intervalo antes de que la fractura o fracturas se tapen
completamente. Otra ventaja es que el orificio puede ser lavado completamente sin quitar el
barrenador. Sus principales desventajas es que es mas caro que el método por percusion y el
material sobrante de la perforacién puede introducirse en fracturas debido a la presion del
fluido de perforacion (agua).

La perforacion por percusion se realiza basicamente con un martillo manejado con aire
comprimido. El martillo imparte una serie de golpes rapidos y cortos al barreno o broca y al
mismo tiempo realiza un movimiento rotatorio. En casos donde la perforacién debe pasar
por estratos arcillosos o con limos, se pueden inyectar pequefias cantidades de agua a la
ragafa de aire o espumas para remover facilmente el producto de la perforacion. Las
ventajas de este método recaen en que es mas rapido y tiene una menor tendencia a
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introducir a fracturas en la roca pedazos de la excavacion, sin embargo, en perforaciones en
roca suave, “embarra” las paredes del orificio.

Este método de perforacion se realiza principalmente en rocas o en suelos duros.
Las brocas a emplear en cualquiera de los dos métodos depende del tipo de material a
inyectar, ya sea suelo o roca y basicamente las recomendaciones se muestran en la tabla

4.6.

TABLA 4.6 APLICABILIDAD DE BROCAS DEPENDIENDO DEL MATERIAL A

PERFORAR.

Tipo de broca empleada en Uso principal No recomendado para

la perforacion

Nicleo de diamante Roca y concreto Suelos sin consolidar

Obturador o taponador Roca Roca extremadamente dura,
roca extremadamente suave,
suelos sin consolidar y roca
fracturada.

Metalica Roca suave, arcilla dura, Roca dura y suelos sin

suelos cementados consolidar
Broca de dragado roca suave y suelo Roca dura
Percusion Roca y concreto Suelos sin consolidar

4.3.7 Equipo de inyeccion.

El equipo de inyeccion principal puede ser observado en la figura 4.19, y consta de los
siguientes elementos:

4.3.7.1 Mezcladoras y dosificadores.

La primer consideracion que se debe realizar en la seleccion de la mezcladora es asegurar
que tenga la capacidad deseada y que produzca una mezcla homogénea en un periodo
determinado de tiempo. Las mezcladoras mas comunes son las de tina, vertical y horizontal,
las cuales trabajan con el movimiento de paletas atadas a un eje en movimiento que tienen
un acomodo especial de manera que la lechada en el fondo del tanque tenga movimiento
constante. Se alimentan facilmente, se puede observar claramente el proceso de mezclado y
se limpian con relativa facilidad. Las tinas horizontales se emplean en trabajos que
requieran grandes cantidades de lechada.

Otro tipo de mezcladoras empleadas en inyecciones son las coloidales de alta velocidad.
Estas mezcladoras pueden ser de uno o dos cilindros o tambores. Utilizan un bombeo de
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centrifugado que hace circular a las mezclas a altas velocidades a través del cilindro durante

todo el proceso de mezclado. Producen mezclas mas uniformes con mejor penetrabilidad y
mas faciles de bombear.

4.3.7.2 Bombas de inyeccion.

Existen una gran variedad de tipos de bombas disponibles en el marcado para la colocacion
de la lechada. Los tipos varian segun la energia que las hace funcionar, y estas pueden ser
de aire, de gasolina o eléctricas. En trabajos de inyeccion, las mas usadas son las de aire,
que pueden manejar velocidades variables. Las bombas que ofrecen la caracteristica de una
velocidad de bombeo constante funcionan por medio de motores eléctricos o maquinas de
combustion interna.

Este equipo debe ser cuidadosamente seleccionado de manera que la bomba sea de facil
incorporacion al sistema, que proporcione un control preciso de las presion€s de bombeo y
una velocidad variable de inyeccion. Debe ser del tipo que pueda ser reparada facil y
rapidamente durante las operaciones de inyeccion; debe evitar vibraciones y si se tienen,
que estas no sean transmitidas a mangueras, tuberias o al orificio.

Las bombas para concreto se usan ocasionalmente para bombear lechadas de cemento con o
sin arena en casos donde la consistencia de estas mezclas tenga una fluidez de moderada o
casi la minima. Se usan en proyectos en donde no se requiera un control minucioso de las
presiones, pero se emplean mucho mas para el relleno de grandes cavidades, ya que pueden
manejar facilmente agregados de un tamafio maximo de 2.5 cm. y pueden bombear
lechadas que contengan fibras de acero u otros materiales.

4.3.7.3 Tanques de almacenamiento.

Cuando se requieren volimenes grandes de lechada, dos o mas mezcladoras alternan sus
descargas en tanques de almacenamiento con agitado. Estos tanques tienen por lo menos el
doble de capacidad de todo el sistema de mezclado. Los tanques tienen un sistema de
mezclado similar al empleado en las mezcladoras de tina.

4.3.7.4 Tuberias.

La tuberia que es utilizada para la conduccion de la mezcla por lo general es tuberia de
acero con el didmetro necesario para que pase el gasto con la presion deseada. Otro tipo de
tuberia es la flexible, que va a ir cerca del obturador para su manejo, esto es, que pueda
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adoptar diferentes posiciones sin tener que mover toda la tuberia de acero. En ocasiones
esta tuberia flexible sirve como aliviador de presiones.

Las tuberias de inyeccién en operacion y expuestas a la intemperie deberan protegerse del
sol para evitar que aumente la temperatura de las mezclas, ocasionando una aceleracién en
el fraguado de las mismas; pueden protegerse cubriéndolas con arena hiumeda o con papel
mojado.

La camara de aire es un aditamento que se acopla sobre la linea de inyeccidn, cerca de la
bomba y tiene como finalidad la de amortiguar la gran fluctuaciéon de presién en cada
movimiento del piston.

4.3.7.5 Obturadores.

Los obturadores o empacadores son requeridos cuando se necesita confinar la inyeccién de
la lechada para tratar cierta parte del subsuelo, para aislar una zona en la que se pierde
lechada, para separar etapas de inyectado y para hacer conexiones superficiales. Los tres
mds comunes son los removibles, los mecénicos y los neumaticos.

4.3.8 Finalizacion del tratamiento.

En el proceso de inyectado se debe tener presente siempre que este no debe hacerse a la
maxima presion. Para verificar si el tratamiento esta completo se emplean usualmente dos
métodos. El primero consiste en continuar con el inyectado hasta que el orificio no acepte
lechada a tres cuartas partes de la maxima presion de inyectado. El otro método requiere
que la inyeccion siga hasta que la perforacidn acepte lechada en una proporcién de 0.03
metros ciibicos 0 menos en 10 minutos.

Si existe la duda acerca de la finalizacion del tratamiento en cualquier zona o area, se puede
perforar un orificio de inspeccion. Estos orificios pueden ser perforados para recuperar
corazones para examinarlos, o para el estudio del agujero por medio de camaras de
television o a simple vista. Sin embargo, una verificacién rdpida y menos cara puede
hacerse al realizar otra perforacion y probar la presion en el; si no acepta agua el agujero, la
inyeccion estd completada, si por el contrario, el agua se pierde, se deberan realizar
inyecciones adicionales.
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FIGURA 4.20 EQUIPO EMPLEADQ EN EL METODO DE INYECCION DE SUELOS Y/O ROCAS
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4.4  Aplicaciones practicas de los métodos de mejoramiento profundo.

4.4.1 Ejemplos de la aplicacion de la vibroflotacion a nivel mundial.’

En la tabla 4.6 se presentan algunas experiencias del método, las cuales abarcan trabajos
documentados a partir de 1937, aplicindose en su mayoria en suelos arenosos, o en
ocasiones con gravas y poco material fino.

Las profundidades de tratamiento varian entre 3.4 y 12 metros, pero se han tenido casos de
tratamiento de estratos arenosos de mas de 30 metros de espesor y tratamientos a
profundidades mayores de 50 metros. En los casos mostrados en la tabla el valor de
comprobacién de funcionamiento del método de mejoramiento es la densidad relativa del
subsuelo, con valores iniciales del 40%, aumentando en promedio a 83%, con valores
minimos de 70%. Como ya se ha mencionado, la densidad del material es uno de los
factores que influyen en la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, sobre todo en el
caso de suelos granulares (arenas y gravas).

Para los casos practicos analizados de la tabla 4.7 se pueden tener las siguientes
conclusiones acerca de la utilizacién del método para la obtencion de resultados optimos:

1. El espaciamiento entre inserciones es de 1.7 a 3.7 metros, con un promedio de
2.2 metros, obteniéndose densidades relativas mayores del 70%  si el
espaciamiento es menor de 1.80 metros. El procedimiento para determinar el
espaciamiento de los puntos de vibrado, a fin de alcanzar la densidad relativa
especificada estd basado en la curva de densidad relativa contra distancia al
punto de vibrado, considerando que pueden superponerse los efectos de
compactaciones vecinas.

2. Una distribucion triangular da los mismos resultados, sin embargo, es preferible
el empleo de la primera porque da un mejor traslape, el cual serd menor si los
puntos de vibrado estan separados mas de 2.40 metros.

3. La ubicacién del nivel fredtico no afecta la aplicabilidad del método dado que el
equipo empleado introduce suficiente agua en el terreno de la zona por tratar
para asegurar la completa saturacién del material.
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TABLA 4.7 EJEMPLOS DE LA APLICACION DE LA COMPACTACION
POR VIBRADO (VIBROFLOTACION).”
Proyecto Tipo de suelo Prof. | Area Espacio Densidad relativa
(m) (m?) entre
puntos (m?) Inicial (%) Final
(%)
Edificio Arena 7.20 576 2.00 43 80
Silo Arena y grava 4.60 -—- --- 63 85a95
Presa Enders Arena bien graduada | 6.10 —— 2.40 47 79
con 14% de finos
Horno y | Arenay grava 37a 836 21a24 7a58 70 a 100
chimenea 49
Planta de | Arena limpia suelta 3.70 | 14494 2.30 33 78
fosfato
Molino de | Arena fina 49a | 16286 20a24 0ad0 75a92
celulosa 6.1
Hangar Arena gravosa 6.1a | 2323 --- 0 80
9.1
Planta de | Grava arenosa 5.20 - - 33a80 85a95
fuerza
Dique seco Relleno bien graduado | 3.40 6317 3.00 50 75
Edificio de 2 | Arena suelta 7.00 --- 1.90 — 80
pisos
Puerto Arena suelta 6.0a | 32000 2.50 - 70
_pesquero 12.0
Edificio Arena fina suelta con | 6.10 - 1.5a23 — 80
inclusiones de arcilla

4.4.2 Compactacion por vibrado de suelos potencialmente licuables, en la Planta de
Nitrégeno Cantarell, en Antonio Cardenas, Campeche u,

Previo a la construccion de las torres de enfriamiento de la Planta de Nitrogeno Cantarell,
se detectd en el area estratos importantes de suelos arenosos sueltos, potencialmente
sensibles a experimentar licuacion. Dado que estas estructuras se pueden considerar como
estructuras extremadamente sensibles a los asentamientos diferenciales, se planted un
mejoramiento de estos estratos mediante la técnica de “compactacion por vibrado”.

La estratigrafia del sitio se puede observar en la figura 4.21, donde después del estudio de
la subestratificacion de la capa superficial, se detectaron lentes de arena fina dentro de la
misma y por debajo del nivel freatico, que en varios sondeos representaba
aproximadamente el 60% de su espesor y las cuales eran susceptibles de experimentar
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licuacion, dada su distribucion granulométrica uniforme y su contenido de finos menor al
20%.

Entre las propuestas estudiadas para mejorar el subsuelo de cimentacién se considerd
efectuar la remocién y recompactacion de todo el estrato superficial, o bien efectuar una
compactacion por vibrado. La primera alternativa implicaba tener que abatir el nivel
freatico y traer material de bancos de préstamo. Después de realizar el analisis técnico y
economico de ambas alternativas se optd por aplicar la segunda opcion.

El proceso de compactacién por vibrado se realizo hincando y extrayendo un ademe tubular
de 1.00 m de didmetro y una longitud de 6.00 m, en los puntos especificados dentro del
proyecto de mejoramiento, empleando dos tipos de martillos vibratorios: ICE 812 y un
DELMAG, con los cuales se hincaba el ademe en el terreno natural una longitud de 5.00 m,
aplicando diferentes patrones de ascenso y descenso y variando ademas el numero de
revoluciones por minuto de los motores de los martilios.

Al término de cada hincado se efectu6 una medicion en campo del asentamiento generado
por la vibracion en los puntos de aplicacion para comparar la influencia en la
compactacion, de los distintos pardmetros usados.

Al terminar las pruebas se efectuaron sondeos de penetracién estandar con caracter
verificatorio a fin de observar el cambio en el numero de golpes con respecto a la condicion
original (Figura 4.21).

En términos generales, el valor promedio de N se increment6 de 10 a 20 golpes, es decir
que ahora el estrato arenoso superficial presenta una compacidad media. Terminada la
verificacion se procedié a restituir el nivel de proyecto de la superficie del terreno
agregando mas material de banco, que fue colocado en capas y compactado de conformidad
con la especificacion correspondiente del estudio geotécnico.

Cabe sefialar que a casi 5 aflos de que se termind la construccion de las Torres de

Enfriamiento, no ha habido ningtin problema de asentamientos diferenciales ni problemas
. . . 21

relacionados con la resistencia del subsuelo”.
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RESISTENCIA A LA PENETRACION ESTANDAR, N
10 20 30 40

SIMB DESCRIPCION Y CLASIFICACION (S.U.C.S )

Estrato arenoso superficial

7 Arena fina poco arciltosa en estado suello poco compacto
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Figura 4.21 ESTRATIGRAFIA GENERAL Y RESISTENCIA A LA PENETRACION ESTANDAR (SPT) DEL ESTRATO
SUPERIOR ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO MEDIANTE VIBROFLOTACION.
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4.4.3 Utilizacion de “Jet Grouting” en un tiinel con frente mixto para la construccién
del tramo entre las lumbreras L8 y L del Interceptor Oriente, en la Ciudad de
México ‘%,

El tramo del Interceptor Oriente entre las Lumbreras L8 y L se compone por un tinel de
casi 322 metros de largo con un didmetro interno terminado de 5 metros, localizado a 25
metros de profundidad, el cual vino a ser una conexion final entre la porcion del interceptor
recientemente excavado en los depdsitos lacustres y la porcion excavada hace casi 25 afios
en la formacién rocosa de las estribaciones de la sierra del Tepeyac'®.

Para la construccién de este tramo, se contaba con un escudo cuyo frente puede ser
presurizado con lodo para estabilizar suelos blandos, teniendo ademas un perfilador
perimetral y una trituradora de piedras en el sistema de circulacion de lodos. Se anticipaba
la presencia de fragmentos rocosos y suelos duros por lo cual se aceptaba el empleo de
dicho equipo, en el entendido que adicionalmente debia resolverse la construccion del
pequefio subtramo con frente mixto de roca y suelo mediante tuneleo convencional, previo
mejoramiento de los suelos por excavar mediante la técnica de Jet Grouting.

En el perfil geotécnico obtenido se visualizan diferentes frentes.de excavacion para el tinel,
arcilla, arcilla con limo arenoso cementado, limo arenoso cementado y arcilla, limo arenoso
y roca y roca franca, que pueden simplificarse en suelos lacustres y roca franca. Para la
excavacion del tinel en la zona de frente mixto cuya clave estaba formada por suelos y el
piso por roca se formé una boveda de suelo mejorado, aplicando como ya se menciond la
técnica del Jet Grouting, empleando el sistema de un fluido con una presién aplicada en el
proceso de inyeccion de hasta 828 kg/cm? (Figuras 4.22 a 4.25).

Previamente a los trabajos de mejoramiento del suelo para la excavacion del tunel se
efectuaron pruebas de investigacion en el sitio de obra, obteniéndose columnas formadas
con diametros entre 0.63 y 1.10 m, con resistencias a la compresion no confinada, medida a
la edad de 30 dias del orden de 70 ton/m?, que resultd ser 35 veces mayor que la del suelo
original, para un contenido de cemento de 400 kg/cm?.

Una vez logrado el mejoramiento del terreno, los trabajos de tuneleo se llevaron a cabo en -
un tramo de 22 metros y siempre bajo condiciones estables, empleando excavacion
convencional con equipo similar al usado en la zona de roca, formando posteriormente el
soporte inicial del tramo a base de concreto lanzado y marcos de acero.
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CIUDAD DE MEXICO. (PERFIL Y SECCION TRANSVERSAL)

Capitudo 4 Métodos de mejoramicnto profundo 121



<.
2 ZL"  FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN
I~ INGENIERiA CIVIL

Métodos para el mejoramiento de las propiedades mecénicas de los suelos

4.4.4 Trabajos de subexcavacion e inyeccién de suelos para la restauracion de la
Catedral Metropolitana **

La configuracién de hundimientos en la Catedral es muy compleja. En un primer andlisis se
pueden 1dentificar dos mecanismos principales: un hundimiento generalizado hacia el
surponiente, y una "emersion" de la zona central, al norte del crucero.

El primer mecanismo ha producido una configuracion de grietas transversales en la cubierta
y en los muros laterales, sobre todo en la zona cercana al crucero. Ha producido también
una separacion entre la fachada sur, con sus pesadas torres, y el resto de la construccion.

El segundo mecanismo ha ocasionado una rotacién hacia afuera de las columnas y las naves
laterales, asi como la abertura de los arcos y las bovedas. Esto ha dado lugar a un patrén de
grietas longitudinales en la cubierta, principalmente, aunque también en el piso y la
cimentacion. Este segundo mecanismo es muy importante, desde el punto de vista
estructural, porque ha dado lugar a grandes desplomes en las columnas.

De la evaluacién sobre las condiciones de los edificios de la Catedral, se desprende la
necesidad de emprender acciones tendientes a reducir la situaciéon de inseguridad en la
estructura y mejorar el funcionamiento del templo. La primera parte del programa de
rehabilitacidén tuvo como objetivo la correccion parcial de las diferencias de nivel, entre
distintos puntos de la base de los edificios, mediante la técnica llamada de subexcavacion.

La subexcavacion consiste en hacer descender de manera lenta y controlada las partes mas
altas en la base del edificio, mediante la extraccién de suelo en los estratos mas
compresibles debajo de ellas. En el caso de la Catedral, la extraccion se hizo con
perforaciones radiales de pequefio diametro, ejecutadas desde lumbreras excavadas hasta la
profundidad deseada. Mediante un control cuidadoso de la cantidad de suelo extraido en
cada posicion, es posible generar asentamientos muy pequeflos y precisos en los sitios
deseados. Se excavaron 32 lumbreras, a partir del nivel de criptas y una profundidad de 20
m, distribuidas en las zonas donde era necesario generar los hundimientos bajo la Catedral
y el Sagrario.

Inmediatamente después de terminar la subexcavacion, se tomaron medidas para evitar que
los edificios reanudaran las tendencias de hundimiento que presentaban antes del inicio del
proceso. Para ello se procuré modificar las propiedades del subsuelo, para lograr una mayor
uniformidad de sus hundimientos y no perder rapidamente los avances logrados con la
subexcavacion. Para este propodsito se realizd un programa de inyeccion con lechada de
mortero en los estratos mas compresibles del subsuelo. La técnica fue desarrollada con base
en experiencias previas de estabilizacion obtenidas en otros paises, asi como en los
resultados favorables de un proceso de inyeccion realizado en el Palacio de Bellas Artes en
la década de los veinte y en aplicaciones recientes en la FES-Zaragoza de la UNAM.
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FIGURA 4.26 DETALLE ESQUEMATICO DE LAS INYECCIONES EMPLEADAS EN LOS TRABAJOS DE REHABILITACION
DE LA CATEDRAL METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO.
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En la versién desarrollada para la Catedral, se inyecté iniciaimente un micropilote de unos
15 cm de diametro y a partir de éste unas laminas radiales de 2-3 cm de espesor (ver figura
4.26). Se disefio un programa para inyectar distintas cantidades de mortero en diferentes
zonas, de acuerdo con la medida en que se considerd necesario reducir la deformabilidad de
estas, para lograr un hundimiento uniforme de los edificios. Se programé llegar a esos
volumenes en varias etapas.

Los movimientos que se produjeron en la estructura durante esta etapa, fueron inferiores a
los que ocurrieron durante la subexcavacion. Por ello los efectos en la estructura fueron
mucho menores; las tendencias de deformacion se revelaron mucho mas lentamente, y las
mediciones fueron mas irregulares, al ser mas afectadas por factores externos como los
cambios ambientales. En esta etapa el monitoreo se basé mas en las mediciones de los
instrumentos automaticos electronicos, que en las nivelaciones y plomadas. Las
modificaciones en los desplomos de las columnas, en esta etapa, han sido poco
significativas, al igual que los otros parametros de la respuesta estructural. Mas evidentes
han sido las aberturas de los arcos y bévedas de la nave principal, donde se ha llegado a
perder buena parte del cierre que se habia logrado durante la subexcavacion.

En resumen, hasta e] momento la inyeccién no ha modificado las condiciones de seguridad
de la estructura, pero es previsible que, una vez que esta modificacién logre totalmente su
efecto, los hundimientos diferenciales se estabilicen en patrones mucho menos
desfavorables para la estructura, que los presentados anteriormente.

4.4.5 Trabajos de inyeccion de suelos en las Torres Petronas, Kuala Lampur,
Malasia®,

Oficialmente uno de los edificios mas altos del mundo, las torres gemelas Petronas se
encuentran cimentadas sobre pilas de friccién de concreto que se extienden hasta una
profundidad méaxima de 125 metros por debajo del nivel de piso (figura 4.27). Las pilas se
encuentran apoyadas en la formacion “Kennyhill”, compuesta por suelos residuales y limos
que presentan numerosas cavidades formadas por carsticidad, asi como lentes de materiales
suaves de baja resistencia en zonas localizadas principalmente en el contacto entre la roca y
el suelo. Dadas las caracteristicas del proyecto y las condiciones del subsuelo, asi como los
asentamientos potenciales que se presentarian, se llevé a cabo un programa de inyeccion de
suelos por compactacién. El programa se llevo a cabo a profundidades de 160 metros para
llenar los vacios y mejorar las zonas débiles. Las mediciones efectuadas durante la
construccion de la superestructura mostraron que tanto los asentamientos totales como los
diferenciales se encontraban por debajo de los maximos evaluados, indicando de esta
manera la efectividad del mejoramiento profundo mediante esta técnica.
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FIGURA 4.27 CONDICIONES GENERALES DEL SUBSUELO PARA EL PROYECTO DE LAS TORRES GEMELAS PETRONAS
EN KUALA LAMPUR, MALASIA.
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CAPITULO 5

METODOS DE MEJORAMIENTO MECANICO.

Otros métodos empleados a nivel mundial para el mejoramiento masivo de suelos son la
consolidacion de estratos arcillosos por medio de precarga y la compactacion agresiva de
suelos arenosos por medio de la compactacion dindmica o compactacion tipo Menard.

Ambos métodos son de dificil aplicacion, ya que pueden ser extremadamente caros en el
caso de la compactacion dinamica o de dificil empleo debido a la falta de espacio y a la
necesidad de grandes cantidades de material para el caso de la precarga; por consiguiente su
aplicacién en Meéxico, al igual que otros métodos de mejoramiento de suelos, es
relativamente baja. En el presente capitulo, se explican estos métodos, detallando su
funcionamiento y el procedimiento necesario para su correcta aplicacion.

5.1 Precarga

La precarga o precompresion es una técnica que se utiliza para reducir a un nivel aceptable
los asentamientos que se producen después de hacer una construccién sobre suelos
compresibles. Este principio se ilustra en la figura 5.1, la cual se refiere de manera
particular a la construccion de plantas industriales o carreteras. En la practica normal de
construccion sobre un relleno compactado de una determinada altura, inicialmente se
incrementa Ja altura en una cantidad predeterminada sobre el nivel original. Esta altura
adicional de relleno se denomina “‘sobrecarga” y actiia como si se tratara de la estructura
que se planea construir sobre el suelo que se esta tratando de mejorar, es decir, produce la
consolidacién o deformacién que provocara la estructura, evitando asi deformaciones en la
masa de suelo no tolerables que provocarian dafios en la misma estructura. La sobrecarga
se mantiene hasta que el asentamiento por consolidacion del depdsito sea igual al que se
produciria con la aplicacién de la carga del terraplén y la edificacion final. Posteriormente,
se retira la sobrecarga y asi, la estructura tendrd asentamientos minimos, que estaran dentro
de los aceptables. Los asentamientos experimentados por la utilizacién de esta técnica de
mejoramiento por lo comin son de 0.3 a 1.0 metros, con valores extremos de 0.05 y 2
metros.

El método de precarga se ha empleado para casi toda clase de construcciones, pero su uso
principal es en el mejoramiento de suelos de cimentacién para tanques de almacenamiento
para petroleo y productos del petrdleo, tanques de almacenamiento de agua, terraplenes
para caminos, estructuras de varios niveles (hasta 10 niveles), canales y conjuntos
habitacionales.
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El método mas usual para aplicar la precarga es apilando el material de relleno. Después de
que se han logrado los resultados esperados, el material se retira y, en ocasiones, se vuelve
a utilizar en el mismo proyecto para otra precarga o para la construccion de otros
elementos. Una variante es dejar el relleno completo o en parte en la obra, y no retirarlo,
por ejemplo, en el caso de terraplenes para carreteras. En ocasiones, el uso de bolsas llenas
de agua, bloques de concreto y bultos de material han sido empleados con eficacia con esta
técnica. En la mayoria de los casos, la altura del monticulo de sobrecarga, construido de
relleno de suelo, es de 3 a 8 metros por encima del nivel original, con valores minimos y
maximos reportados de 1.5 y 18 metros respectivamente.

Otro método para precargar es utilizar la estructura final como medio de aplicacién de
carga. Este metodo se ha empleado para tanques de agua o algin otro liquido. El tanque se
construye antes del mejoramiento del suelo, en seguida se llena gradualmente de agua. El
llenado debe hacerse lentamente, para permitir que el suelo se estabilice bajo el peso del
volumen previo. Después de que el tanque se ha llenado hasta el tope y la velocidad de
asentamiento ha disminuido suficientemente, se extrae el contenido y la base se nivela
mediante gatos hidraulicos. El método es adecuado para tanques de almacenamiento
construidos con placas flexibles de acero. En este caso, hay ahorro en costo y tiempo
necesario para acarrear y retirar el material de relleno. Con esté método, se han logrado
asentamientos de 0.35 a 1.20 metros para tanques de 35 a 45 metros de didmetro. A esta
técnica se le conoce también como prueba hidrostatica, y su tiempo de duraciéon puede
variar de acuerdo al porcentaje de consolidacion que se desee obtener.

El mejoramiento de suelos mediante precarga también puede conseguirse abatiendo el nivel
freatico. Esto se logra mediante pozos filtrantes, zanjas o bombeo al vacio. A medida que
baja el nivel freatico, el suelo pierde su sustentacion hidriulica y se incrementa su peso
volumétrico, densificandose de esta manera,

La combinacién de métodos de precargado es muy comun, haciendo mas rapida y
econdmica la aplicacion de esta técnica. En Europa y Japén se ha combinado la aplicacion
de precargas con el uso de drenes verticales a base de perforaciones rellenas de arena, que
tienen como objetivo acelerar el flujo de agua en el proceso de consohdacnon y reducir el
tiempo del mejoramiento (Figura 5.2).

En México, el método de precarga empleado mas frecuentemente es construir terraplenes
de carga, por su facilidad de ejecucién, menor riesgo en fallas de estabilidad, pocas
consecuencias en los asentamientos producidos y el uso del material en otras partes de la
obra. Las precargas con tierra se proyectan en dos etapas, la primera la constituye un
terraplén estructural construido con las normas propias a su fin; la siguiente etapa es
propiamente la precarga, que por facilidad y economia se forma con suelos colocados al
volteo y bandeados hasta la elevacién maxima prevista (Figura 5.1).
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La construccion en este caso de un proyecto de precarga inicia con el saneamiento del area
de desplante de los mismos terraplenes de precarga hasta profundidades variables de 0.50 a
3.00 metros, teniendo como objetivo la eliminacién de suelos superficiales contaminados
con material organico, procedimiento que se logra a base de retroexcavadoras o dragas de
arrastre. Una vez definido el nivel de desplante, se inicia el tendido en capas del material
para formar el terraplén estructural, compactandose siguiende las especificaciones de
compactacién de suelos. El tendido y compactacion del material del terraplén debe
continuar hasta llegar al nivel requerido, considerando en este los asentamientos esperados
en la precarga, es decir, se debe cubrir con el terraplén los asentamientos que tendra el
terreno debidos a la accidon de la sobrecarga. A partir de este momento, se realiza
propiamente la precarga, con material colocado al volteo, bandeado con tractores. En el
proceso se realiza por medio de etapas intermedias en las cuales se va colocando poco a
poco el material, lo que provoca en el suelo un incremento de esfuerzos conforme avanza la
construccion. Los asentamientos obtenidos con la colocacion de cada etapa, son medidos y
comparados con los asentamientos tedricos.

Una vez que se consiguteron los resultados deseados, el material es retirado.

Los asentamientos producidos por cargas al suelo, y en especial por la que aporta la
precarga se pueden separar en cuatro conceptos diferentes.

El asentamiento inicial, que se debe al cambio en los esfuerzos cortantes en la masa de
suelo y ocurre con rapidez. A medida que el 4rea cargada se asienta, la superficie alrededor
de esta se eleva en una cantidad que equilibra el volumen de hundimiento.

La compresion inmediata (también conocida como compresion inicial) se observa en una
disminucién rapida del volumen de vacios, y va acompafiada de un incremento rapido de
los esfuerzos efectivos. Al aumentar la compresion, el grado de saturacidn se incrementa y
cuando alcanza casi el 90%, pueden aumentar las presiones en el agua de los poros. Estas
presiones de poro haran que aumenten los esfuerzos efectivos.

La consolidacién inmediata es un cambio lento provocado por los esfuerzos de compresion
bajo la influencia de las presiones de poro que resisten a una reduccién mas rapida de
volumen. A medida que avanza la consolidacién, se disipan las presiones de poro. La
consolidacién primaria comienza justo después de la compresion inicial y termina, por
definicién, cuando las presiones de poro son insignificantes.

La consolidacién secundaria es causada por la reduccion gradual de vacios bajo esfuerzos
efectivos variables. Comienza cuando las presiones de poro se vuelven aproximadamente
cero y se supone que dura para siempre. Se debe a la deformacidn lenta de los contactos
entre las particulas de arcilla, que se encuentran bajo la influencia de los esfuerzos
cortantes. Se acepta que las arenas y otros suelos granulares no estan sujetos a la
consolidacion primaria y por consiguiente a la secundaria.

Capitulo 5 Métodos de mejoramiento mecdnico 129




<
#-'-‘ iy FACULTAD DL ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN
/ = INGENIGRIA CIVIL

Métodos para el mejoramiento de las propiedades mecdunicas de los suelos

Una de las caracteristicas mas especiales de este método es que requiere de mucho espacio,
extendiéndose, por lo general, casi 10 metros o més hacia fuera del perimetro de la
estructura planeada. Otra condicién es la disponibilidad de relleno. Aunque la precarga
puede realizarse por los métodos anteriores, el uso de materijales granulares es preferible, ya
que pueden tener una aplicacion posterior en la obra, es menor el riesgo que se tiene de una
falla en la base y en combinacién con drenes de arena se obtienen resultados mas rapidos.

La duracién de la precarga, desde el inicio de la colocacion del terraplén hasta el final
cuando se retira la sobrecarga, puede variar hasta algunos afios. En los sitios donde la
respuesta del suelo es bastante rapida, la duracidn se puede reducir a algunos meses, donde
uno de los factores determinantes es el tiempo requerido para poder obtener mediciones
confiables del asentamiento. Por otro lado, existen casos en los que la precarga ha
necesitado mas de tres afios.

El tiempo de duracion es un factor que debe considerarse cuidadosamente, ya que cuando la
precarga se retira antes de tiempo podrian ocurrir asentamientos importantes durante la
operacion de las estructuras. De la misma manera, si la precarga se coloca demasiado

rapido, puede resultar contraproducente, ya que provocaria deformaciones plasticas muy
elevadas.

5.1.1 Tipo de suelos que pueden ser tratados con precarga.

El precargado se ha empleado con buenos resultados en virtualmente todo tipo de suelo. Sin
embargo, en la mayoria de los casos los suelos han sido arenas sueltas y limos, arcillas
limosas blandas, limos organicos, o depdsitos aluviales erraticos formados por todos estos
suelos.

Ha dado resultados satisfactorios ya sea aplicada a suelos que se encuentran ya sea arriba o
abajo del nivel freatico, con contenidos de agua natural de 20 a 1000% y limites de
Attenberg que abarcan el intervalo completo de la tabla de plasticidad. Los depdsitos que
han dado problemas y con los cuales todavia deben tenerse ciertas precauciones son las
capas gruesas de arcilla plastica homogénea de mas de 5 metros de espesor s,

5.1.2 Efectos de la precarga.

Cuando los suelos son compresibles y se consolidan bajo precarga se incrementa su
densidad; de aqui que el proceso sea considerado de “densificacion del suelo™.

La consolidacién o densificacidon se manifiesta por el asentamiento de la superficie original
del terreno. En general, aunque parte del asentamiento observado se puede deber a un
movimiento de los suelos blandos de cimentacidn hacia fuera o desplazamiento honzontal,
la mayor parte refleja la densificacion y el mejoramiento del suelo. Durante Ia
densificacion, el contenido de agua, la relacién de vacios y el coeficiente de permeabilidad
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disminuyen, y se incrementa la resistencia al corte sin drenaje, el modulo de
compresibilidad y la resistencia a la penetracién.

Otro efecto de la precarga es que aumenta los esfuerzos laterales en el suelo. A medida que
se carga la superficie del terreno, el suelo que esta directamente debajo tiende a moverse
lateralmente, provocando un incremento en los esfuerzos de compresion horizontales.

5.1.3 Consolidacion de suelos por medio de vacio.

Es una técnica reciente que consiste en combinar la aplicacién de tecnologia de creacion de
vacio con la precarga para consolidar més rapidamente suelos blandos y suelos saturados
muy blandos. Esta tecnologia puede proporcionar una precarga equivalente a un terraplén

de relleno convencional de cerca de 4.5 metros de alto (o una presién de alrededor de 8 a 10
ton/m?).

En lugar de incrementar los esfuerzos efectivos al aumentar los esfuerzos totales en el suelo
por medio de sobrecargas convencionales como la construccion de terraplenes, la
consolidacién por vacio precarga el suelo al reducir la presién de poro mientras mantiene

un esfuerzo total constante, sin la presencia de sobrecarga en el terreno °,

El procedimiento constructivo que sigue este método inicia con la instalacién de tuberias de
transmisiéon de vacio, tanto verticales como horizontales, asi como la construccién de
trincheras periféricas. Posteriormente se coloca una membrana hermética ¢ impermeable
sobre la superficie y en las trincheras; luego, con bombas de vacio se succionan el aire y el
agua del suelo por medio de las tuberias instaladas en los drenes. Puede combinarse con
precargas al colocar rellenos de sobrecarga sobre la superficie, o con agua colocada encima
de la membrana impermeable. En la Figura 5.3, se muestra un esquema de todos los
elementos que constituyen este método para el mejoramiento de suelos.

La eficiencia de esta tecnologia ha sido probada en sitios bajo condiciones diferentes,
donde ha demostrado ser una solucidn efectiva para acelerar substancialmente el proceso de
consolidacidn, lo que lleva a ahorros significativos en el costo del proyecto 6,

La ventaja practica mas importante de la consolidacién por vacios es que genera en la capa
granular colocada sobre el suelo una cohesidn aparente, debida al incremento del esfuerzo
efectivo y esta puede proporcionar una plataforma de trabajo util para acelerar la
colocacion de la sobrecarga. La experiencia con este método indica que después de algunos
dias de que la bomba de vacios ha empezado a funcionar, vehiculos de construccién pueden
maniobrar sobre la membrana y la capa granular.

Copitulo § Métodos de mejoramiento mecdnico 131



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORIES ACATLAN
INGENIERIA CIVIL

M¢étodos para el mejoramiento de las propiedades mecinicas de los suelos

MEMBRANA IMPERMEABLE
INCHERAS PERIFERICAS
_ENAS DE BENTONITA Y

JLIACRILICO CAPA PARA DRENADO

(MATERIAL GRANULAR)
MODULO DE VACIO

PRESION ATMOSFERICA

-

_
i

BRI

DRENES VERTICALES DRENES VERTICALES

FIGURA 5.3 METODO DE MEJORAMIENTO DE SUELOS MEDIANTE PRECARGA EMPLEANDO LA TECNICA DE VACIO

P
()

Capitulo 5 Mérados de meyoramiento mecanico



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPCRIORES ACATLAN
INGENIERIA CIVIL

M¢étodos para el mejoramiento de las propiedades mecénicas de los suelos

5.2  Compactacién dindmica.

La compactacién dindmica es un proceso de mejoramiento de suelos en el cual estos se
compactan y aumentan su resistencia para soportar edificios, carreteras y otros ejemplos de
construccion pesada. Basicamente consiste en dejar caer martillos muy pesados sobre la
superficie de suelos granulares sueltos o suelos cohesivos blandos con el fin de aumentar su
densidad y resistencia mecanica, incrementando ademas la permeabilidad y reduciendo el
peligro de licuacion.

Aunque el origen de esta técnica se remonta a los romanos, su origen formal como medio
para densificar suelos se dio a finales de los 60’s, gracias al Ing. Luis Menard, quien la
patentd y desarrolld. A este método también se le conoce como apisonado pesado,
consolidacién dindmica y compactacién dinamica profunda'”.

El método es ilustrado en la figura 5.4. El peso que se emplea varia de 10 a 40 toneladas, y
se deja caer de una altura variable de § a 30 metros. Para levantar el martillo se utiliza una

gria que lo deja caer desde la altura necesaria'“.

La compactaciéon se lleva a cabo siguiendo una malla con un espaciamiento tipico, que
oscila entre S y 15 metros; usualmente se deja caer el peso entre tres y diez veces,
repitiéndose en todos los puntos de la malla.

La energia transmitida al suelo por impacto puede ser hasta de 12000 kN-m aunque los
valores de energia normalmente son de 1500 a 5000 kN-m. El impacto del martillo en el
suelo crea olas u ondas de choque que penetran hasta una profundidad de 10 metros. En
suelos no cohesivos, estas ondas crean licuacién, inmediatamente seguida de la
compactacién del suelo; en suelos cohesivos, crean presiones de poro excesivas, las cuales
son seguidas por la consolidacion del suelo.

La variedad de los suelos que han sido tratados con éxito es sorprendentemente amplia. Se
ha logrado un mejoramiento efectivo en suelos que varian desde enrocamientos hasta limos
arcillosos y desechos de construccion o basura doméstica. La figura 5.5, muestra la
distribucién de tamafios de las particulas de suelo en el cual es aplicable el método. En esta
figura, los suelos son clasificados en tres grupos o zonas: la zona 1, zona 2 y zona 3. Los
suelos que estén dentro de la zona 1, son los més adecuados para la compactacion dindmica
y los suelos en la zona 3 son los menos adecuados.

Basada en la zona del suelo, la energia requerida para densificarlo se muestra en la tabla
5.1.

Capitulo 5 Métodos de mejoramiento mecanico

133



—_—
© | FACULTAD DE ESTUDJOS SUPLERIORES ACAT! AN
INGENIERIA CIVIL

Métodos para el mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos

W - PESO DEL APISONADOR

H - ALTURA DE CAIDA
D - MAXIMA PROFUNDIDAD

DE MEJORAMIENTO

FIGURA 5.4 ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO Y EQUIPO EMPLEADO EN EL MEJORAMIENTO DE SUELOS
MEDIANTE COMPACTACION DINAMICA.
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TABLA 5.1 ENERGIA NECESARIA PARA LA DENSIFICACION DE DIFERENTES
TIPOS DE SUELOS™.

Tipo de depésito Energia necesaria (kJ/m”)
Suelos granulares (zona 1) 200 — 250
Suelos de grano fino (zona 2) y arcillas arriba : 250 - 350
del nivel fredtico (zona 3)

Depésitos heterogéneos (tiraderos) 600 — 1100

El suelo presenta tres etapas importantes durante su densificacion mediante compactacion
dinamica, las cuales son:

1. Compresibilidad del suelo saturado debido a la presencia de micro — burbujas.

2. Transicion gradual hacia la licuacion bajo impactos repetidos.

3. Disipacidn rapida de la presion de poro debido a la alta permeabilidad que se tiene
después de la fisura del suelo.

Las tres etapas anteriores estan ilustradas en la figura 5.7, en la cual, cada incremento de
energia representa una caida adicional del martillo. Como se puede observar en la figura, la
licuacion es inducida como resultado del impacto del peso en el suelo; adicionalmente, la
capacidad de carga del suelo muestra un incremento ata después de que la presiéon de poro
excesiva se ha disipado. Este fendmeno se conoce como el proceso de envejecimiento y no
ocurre solamente en la compactacion dinamica, sino que también ocurre en otras técnicas
de densificacion en las cuales se rompe la estructura del suelo.

El proceso de compactacion dinamica parece implicar la fase gaseosa de los suelos
llamados saturados. Esto explica el asentamiento inmediato que ocurre al momento del
impacto (el crater que se forma). El gas bajo forma de micro burbujas es primeramente
comprimido para luego actuar como un gato de presion y expulsar el agua fuera del suelo.
Las observaciones hechas demuestran que la sobrepresion de poros se disipa en mucho
menos tiempo que cuando se somete al suelo a una carga estatica. Esto puede deberse a las
grietas de tensidon que se forman en el suelo con cada golpe; mismas que se desarrollan en
forma radial desde el punto de impacto, formando conductos de drenaje a través de los
cuales circula el agua y ayudan a la disipacion de la presion intersticial o de poro. También
podria ser cierto que la licuacion aumenta la permeabilidad de la estructura del suelo.
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Por lo que se refiere al fendmeno de licuacién dentro de la masa de suelo, el golpe produce
varias ondas de impacto en el terreno (figura 5.6). La onda de compresion viaja
basicamente a través de la fase liquida y sacude el esqueleto del suelo, aumentando vy
disminuyendo sucesivamente la presion de poro hasta dislocar el esqueleto. La onda de
corte, asi como la onda Raleigh viajan a menor velocidad, y subsecuentemente reacomodan
los granos dislocados volviéndolos a un estado mas denso.

Por consiguiente, ambos tipos de ondas juegan su propio papel, y en los suelos sumergidos
las ondas transversales son las ondas densificadoras.

Como ya se menciond, la compactacion dinamica se lleva a cabo en patrones en forma de
cuadricula, con un espaciamiento de 5 a 15 metros entre dada punto de la cuadricula. El
area planeada para compactarse tipicamente se extiende mas alla de los limites del proyecto
con una distancia igual al espesor del depdsito que se busca densificar, lo cual es comin en
la mayoria de los métodos de mejoramiento de suelos.

Como resultado de un mimero limitado de caidas del apisonador, la densificacién del suelo
es usualmente realizada en miltiples pasadas. Una pasada es el tratamiento en un solo
punto de la malla, es decir, es la caida del martillo un nimero predeterminado de veces en
un solo punto.

Después de cada pasada, el crater que se forma por el impacto del martillo (figura 5.8) es
nivelado o rellenado con material granular antes de la siguiente secuencia de golpes.
Debido a las presiones de consolidacion el agua en ocasiones inunda los crateres y su
evacuacién debe ser favorecida por bombeo u otro método de drenaje. En depdsitos finos, a
veces es necesario 3 o 4 pasadas, mientras que en muchos casos, solo se necesita una
pasada para lograr el objetivo deseado.

La compactacién dindmica también se lleva a cabo en etapas progresivas. La primer etapa
de densificacién emplea grandes masas dejadas caer desde muy alto, con grandes distancias
entre los puntos de impacto. Esta primera etapa se realiza para densificar los estratos mas
profundos, y si se realiza inadecuadamente, por ejemplo, con poco espacio entre los puntos
de impacto, puede crear una capa superior mas densa que hara mas dificil o imposible tratar
el material suelto que se encuentra debajo de ella.

Después de completada la fase de “alta energia” usualmente sigue la fase de “baja energia”,
la cual consiste en masas mas pequeilas dejadas caer desde poca altura (5 a 6 metros) sobre
una cuadricula traslapada. A esta etapa, también se le conoce como “fase de planchado” y
se realiza para densificar las capas superficiales (primeros 1.5 metros).

Como se muestra en la figura 5.8, el suelo cercano a la superficie estd actualmente suelto
hasta la profundidad de los crateres formados durante la fase de alta energia. La fase de
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baja energia o planchado, densifica las capas poco profundas. También se puede observar
que la profundidad en la que se tiene el maximo mejoramiento varia de 0.33D a 0.5D.

La maxima profundidad de mejoramiento (D) esta dada por la siguiente ecuacion:

D=nJW-H (1)
Donde:

D es la méxima profundidad de mejoramiento.
n es una constante empirica

W es la masa del martillo (en toneladas)

H es la altura de caida (en metros).

En esta expresion, el término WH es proporcional a la energia potencial del apisonador y su
caida libre.

La variacion en el valor de » es atribuida a la eficiencia del mecanismo de caida de la gria,
la cantidad total de energia aplicada, el tipo de suelo que se va a densificar, la presencia de
capas que absorben energia, la presencia de capas duras arriba o debajo de Ia capa que se

" busca mejorar y la presion de contacto entre el apisonador y el suelo. Los valores de n
varian desde 0.3 a 1.0, dependiendo de los factores anteriores.

El trabajo de investigacion ha sido siempre el mayor componente en el desarrollo de esta
reciente técnica de tratamiento de suelos, y ain esta muy activo sobre varios renglones con
el objetivo de ampliar la finalidad de la compactaciéon diniamica en los que se refiere a
profundidad y suelos granulares mas finos. Esto significa que se estd ampliando
continuamente la gama de los suelos tratados por este método y por el momento esta es mas
amplia que la de cualquier otro método antiguo o reciente, y a menudo, con un costo
inferior.

Ademas, debido a la creciente necesidad para tratar capas de suelo cada vez de mayor
espesor (hasta de 40 metros), las grias convencionales, ain modificadas, no son adecuadas,
asi que el disefio e innovacion constante de nuevos equipos, para que los martitlos tengan
mayor altura de caida (40 metros) y se puedan emplear mayores pesos (se han empleado
elementos de hasta 200 toneladas) es importante y obligatorio.
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1. Después de las etapas iniciales, las superficiales se aflojan o sueltan a la profinndidad del crater.
2. Los depésitos superficiales se densifican mediante el proceso de "planchado”
3. Incremento de resistencia debido al envejecimiento del suelo.
4. El Méaximo mejoramiento usualmente se tiene a una profundidad igual a D/2 y D/3

FIGURA 5.6 CAMBIOS EN LAS CONDICIONES DE LA MASA DE SUELO CON EL MEJORAMIENTO
CON COMPACTACION DINAMICA
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1
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- Aumento en la presidn de poro
- Dislocacidn de la matriz del suelo
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- Corte de los granos del suclo
- Reorganizacién de la estructura a un estado mas denso

FIGURA 5.7 EFECTO DE LA CAIDA DEL APISONADOR SOBRE LA MASA DE SUELO Y ONDAS DE CHOQUE
RESULTANTES
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FIGURA 5.8 EFECTO DE LA CAIDA DEL APISONADOR EN EL TERRENO DONDE SE EFECTUA EL MEJORAMIENTO
EMPLEANDO LA COMPACTACION DINAMICA
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5.3  Ejemplos de aplicacion practica de los métodos de mejoramiento mecinico.

5.3.1 Empleo de la precarga para el mejoramiento del subsuelo previo a la
construccion de tanques de almacenamiento de crudo de 500 mil barriles.
Terminal maritima de Dos Bocas, Tabasco, México.

La primera etapa del Proyecto de Dos Bocas de Petréleos Mexicanos (PEMEX), en el
Estado de Tabasco consistio en la construccién de una Terminal maritima para la
exportacién de crudo mediante una monoboya con capacidad de 250 mil toneladas de peso
muerto y un puerto de abastecimiento de materiales para la construccion de las obras
maritimas del Golfo de Campeche.

Las especificaciones para el disefio de la cimentacion de los tanques de almacenamiento
requieren el analisis de los asentamientos diferenciales maximos permisibles en el
perimetro del tanque, que debe ser inferior al 0.10% de la distorsion entre dos puntos del
perimetro (tabla 5.2). Otro mecanismo en importancia para el disefio de la cimentacion es la
estabilidad de la cimentacion durante la construccion y el primer llenado, lo cual es
significativo cuando la cimentacion estd desplantada sobre suelos bilandos de alta
sensibilidad y cuyas caracteristicas de resistencia en condiciones no drenadas requieren
especial atencion para evitar una falla por rotacién o deslizamiento durante la operacion del
tanque.

TABLA 52  ASENT AMIENTOS PERMISIBLES, OBSERVADOS Y PROBABLES EN LA
CIMENTACION DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO.
Tipo de Permisible segiin | Calculados sin Observados Probables
Asentamiento norma PEMEX tratamiento, posteriormente al | estimados para
considerando tratamiento después del
estratigrafia a tratamiento con
detalle estratigrafia
modificada
Total maximo (cm) <50 74.00 96 <i0
Miximo en el <30 29.4 75 <8
perimetro {cm)
Diferencial <0.001 —_— 0.0025 <0.001
maximo en el
perimetro (cm)
Diferencial <0.005 0.0062 0.001 <0.005
maximo en el
didmetro (cm)
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Dadas las caracteristicas estratigraficas de la zona donde se efectud la construccion del
tanque, en los dos analisis de importancia de la cimentacion mencionados anteriormente no
se cumplian las normas establecidas para este tipo de estructura. Por tal motivo, se
manejaron diferentes alternativas de tratamiento para cumplir con las normas, las cuales
fueron: precarga mediante un terraplén; precarga mediante un terraplén y drenes de grava; y
precompresion por abatimiento del nivel fredtico mediante bombeo. Por costo e
mcertidumbre acerca del funcionamiento del método se decidid el mejoramiento del
subsuelo empleando un terraplén de carga.

Las caracteristicas relevantes de los terraplenes estructurales y de precarga se pueden
observar en la figura 5.9, empleando en la construccion arena fina y uniforme proveniente
de la darsena mediante draga de arrastre'.

La maxima velocidad de construccién de la precarga se especificd en 40 cm/dia, lo que
corresponde a un incremento de esfuerzo diario de 0.066 kg/cm?. El criterio aplicado fue
distribuir la precarga en 20 incrementos similares.

La figura 5.11 presenta una comparacton del perfile estratigrafico en un sondeo efectuado
en la zona de construccion del tanque. Se puede observar que la resistencia a la penetracion
estandar no presenta diferencias notables antes y después del tratamiento, a excepcion del
estrato potente de arcilla que se encuentra a una profundidad superior a los 13.00 metros.
Previo al tratamiento la herramienta penetraba por peso propio, para después del
tratamiento presentar valores de resistencia de 10 golpes y una mejora en la consistencia,
reportada de media a ligeramente firme. Por lo que respecta a arenas se la secuencia
superior existe una ligera tendencia a obtener valores mayores después del tratamiento. En
Jas figuras 5.9 y 5.10 se resumen las caracteristicas del tratamiento de la precarga y los
resultados obtenidos.

Otro resultado relevante del tratamiento es el corto tiempo que requiri6 la consolidacion
bajo la precarga, ya que esta se desarrolld practicamente durante la construccion,
ocasionada por las condiciones de drenaje en las fronteras de los estratos arcillosos, que
permitieron la disipacidn rapida de la presién de poro generada por la precarga.

Ademas, la consolidacién acelerada del subsuelo tuvo un efecto benéfico adicional, que fue
la mejora de la estabilidad de la cimentacion.
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5.3.2 Tratamiento de un relleno de arena en Jacksonville, Florida, USA®.

La gran mayoria de los trabajos de mejoramiento de suelos con el método de compactacion
dinamica o compactacidon Menard se realizan en el extranjero, y su aplicacidn en México es

practicamente nula, a excepcidn de trabajos aislados en costas y zonas con estratos
importantes de arena.

El tratamiento de un relleno arenoso en Florida se llevo a cabo en la Isla Blount, dentro de
un terreno de prueba de 150 pies cuadrados denominado dentro del proyecto como “O.P.S.”

El sitio estaba constituido por residuos de dragado homogéneos colocados directamente
sobre un limo orgdnico que constituia el pantano original. Inmediatamente antes del
tratamiento por compactacion dinamica el sitio fue sobreelevado de 5 a 7 pies (1.5 a 2.0 m)
con arena fina a mediana, depositada y bandeada con equipo mecanico. En términos
generales, la estratigrafia del sitio se puede resumir en la figura 5.12.

El fratamiento con compactacién dindmica se realizd por medio de una maza de 18
toneladas de peso y con una caida libre de 75 pies (23 metros). En cada fase se formaron
crateres espaciados de 15 pies (4.5 metros) centro a centro de 275 pies cubicos (7.5 m?®).
Finalizado e! tratamiento hicieron las siguientes observaciones:

[ Asentamientos inducidos por cada fase de la compactacién dindmica, con un
promedio de 2.27 pies (70 cm)

2. Control de la presion de poro entre dos fases consecutivas.

3. Aumento de las caracteristicas geotécnicas del suelo después de la
compactacion dinamica.

La comprobacion del mejoramiento en las caracteristicas geotécnicas del suelo se dedujo
del nimero de golpes de la prueba SPT (figura 5.12) y de los resultados presiométricos. Los
resultados fueron obtenidos de cinco barrenos ejecutados después de efectuada la
compactacion dindmica; cuatro de estos cinco barrenos estaban localizados en las esquinas
de la zona tratada.

Si se comparan estos resultados de la prueba a la penetracién estandar con los resultados
obtenidos del suelo antes del mejoramiento, se observa que el numero de golpes aumento
casi 6 veces a una profundidad de 11.4 metros y casi 2.5 veces a la profundidad de 9.05
metros, donde se tiene una arena limosa, con lo cual se comprueba la eficiencia de] método
en suelos friccionantes como arenas.
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CONCLUSIONES.

El mejoramiento de las propiedades mecanicas de suelos, ya sea superficial o profundo es,
en muchas ocasiones, la alternativa mas viable cuando se tiene que trabajar con suelos cuyo
comportamiento no satisface con las caracteristicas Optimas en cuanto a resistencia
establecidas en normas, especificaciones o reglamentos.

Esta solucion para resolver la problematica presentada en suelos, en la mayoria de los casos
donde se han aplicado los métodos de mejoramiento, queda por encima de otras
alternativas, como puede ser la reubicacion del sitio, el empleo de cimentaciones profundas
(pilas, pilotes), adquisicién y transporte de materiales de bancos lejanos, etc., debido
principalmente al avance tecnoldgico, que permite la realizaciéon de proyectos en menos
tiempo y con la obtencion de mejores resultados.

Para la seleccion del método de mejoramiento se parte de diferentes puntos elementales,
entre los cuales se tienen:

- Proyecto a desarrollar, donde se especifica en que se va a emplear el suelo una vez
estabilizado, o las caracteristicas deseadas del subsuelo para el desplante de
estructuras. En este punto se recibe el proyecto tal y como fue conceptualizado, con
plantas, secciones, perfiles y especificaciones en cuanto a la calidad que deben
cumplir los materiales a emplear. Quedan establecidos los requerimientos en cuanto
a seguridad y resistencia que deben cubrir los materiales, los analisis que se deben
realizar dependiendo del tipo de estructura y normas y regiamentos que regiran el
proyecto y construccion de la obra.

- Caracteristicas generales del sitio, como son condiciones ambientales, presencia de
edificaciones, ubicacion de bancos de materiales, conocimiento de la ubicacion del
nivel de aguas freaticas, etc.

- Condiciones geotécnicas del sitio, las cuales pueden ser conocidas mediante
sondeos exploratorios, ya sea por penetracién estdndar u otros métodos de
investigaciéon como cono eléctrico, refraccion sismica, y métodos basicos como la
realizacién de pozos a cielo abierto, con las pruebas basicas necesarias para conocer
la granulometria, indices de plasticidad, humedad, peso volumétrico, resistencia y
cuando lo requiera el caso, el grado de consolidacién y la permeabilidad. La
investigacion del subsuelo puede ser complementada con cartas geoldgicas y otros
estudios realizados con anterioridad en la zona, que ayuden a detallar aiun mas la
estratigrafia del sitio.

Conociendo bien los puntos anteriores y sabiendo que cada uno de los métodos de
mejoramiento tiene un campo de aplicacion establecido, donde por la experiencia adquirida
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se pueden garantizar resultados adecuados, se puede tener un panorama mas detallado para
el analisis de cada método y su campo de aplicacion y asi seleccionar el que sea mas viable

para las condiciones establecidas, para posteriormente realizar el analisis del costo y revisar
su factibilidad.

Sin embargo, muchas veces el costo de un programa de mejoramiento puede ser tan
elevado, que se tendria que desechar esta alternativa, ya sea por el volumen a tratar,
espesores del subsuelo, profundidad de tratamiento, cantidad de materiales a emplear,
tiempo de duracién, propiedades geotécnicas naturales del suelo, entre otros factores que
incrementan enormemente el costo del proyecto.

De lo mencionado anteriormente, se acepta que el conocimiento completo de las
propiedades basicas de los suelos, como la granulometria, los limites de Atterberg, la
resistencia, la densidad, la compacidad, el grado de consolidacion, entre otras, sea el factor
mas importante en un proyecto para el mejoramiento de la resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos ya que en estas caracteristicas dependerd en gran medida la seleccion del
método a emplear, sin dejar a un lado en ningin momento el costo del proyecto y la
duracion del mismo.

Para el mejoramiento de suelos que van a ser empleados como material de construccién,
como es en el caso de suelos utilizados en la construccion de terracerias, bases y subbases
de pavimentos, rellenos para el desplante de estructuras, para la conformaciéon de
plataformas de trabajo, entre otros, la decision del método de mejoramiento esta en funcién
de la granulometria, el Valor Relativo de Soporte, limites de Atterberg y humedad. El
mejoramiento del suelo en estos casos, se basa principalmente en el aumento a la
resistencia al esfuerzo cortante, sin embargo, se tienen otras mejoras en el suelo, como seria
el aumento en el valor relativo de soporte, disminucion de la plasticidad, mejoramiento en
la permeabilidad (mas permeable o impermeable), disminucién en la expansibilidad y
mejoras en la trabajabilidad de los materiales.

En el caso particular cuando el suelo va a ser empleado como material de construccion, los
métodos mas comunes para mejorar las propiedades mecanicas son los siguientes:

- Estabilizacién mediante la adicion de cemento (suelo — cemento).

- Estabilizacion mediante la adicion de cal (suelo — cal)

- Modificacion de la granulometria mediante la mezcla de suelos.

- Estabilizacion mediante la adicion de productos quimicos (asfalto, ceniza voléatil).

Para la estabilizacion del suelo con cemento, el rango de suelos en los que se puede aplicar
es muy amplio y se tienen resultados satisfactorios si se cumplen con las restricciones
establecidas en cuanto a porcentaje de material fino, plasticidad y humedad. Por otro lado,
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para el empleo de cal, el rango de suelos, aunque sigue siendo amplio, se puede reducir a
arcillas y algunas veces a limos, ya que en estos materiales se presentan mejores resultados,
abarcando mas de los mencionados en el parrafo anterior.

El método de mejoramiento de suelos a partir de la modificacién en la granulometria es
empleado principalmente en la construccién de pavimentos, donde se especifica que los
materiales a emplear en la construccion deben cumplir con determinadas granulometrias,
condiciones de plasticidad y con caracteristicas de resistencia (V.R.S.). Ademas de su uso
en la construccion de carreteras, es util en la conformacion de rellenos, ya que la cantidad
de material fino que contenga un material reducird o aumentara la permeabilidad, situacion
que se reflejara en un incremento en las propiedades mecanicas del suelo al propiciar un
mejor flujo del agua dentro de la masa de suelo.

Por otro lado, cuando se realiza el proyecto de mejoramiento del subsuelo para obtener un
mejor comportamiento del mismo para el caso de la cimentaciéon de estructuras de
dimensiones importantes que van a ser desplantadas en sitios con condiciones
desfavorables, con problemas relacionados a estratos importantes de arenas uniformes,
arcillas muy compresibles, rellenos heterogéneos y cavernas o cavidades, ademas de que el
costo de la reubicacion del proyecto es dificil de solventar, la alternativa del mejoramiento
de estos estratos queda como una opcion con una factibilidad importante. A manera de
resumen, los métodos de mejoramiento comiunmente empleados para este tipo de proyectos
de mejoramiento son los siguientes:

- Jet Grouting.

- Vibroflotacién y vibrosustitucion.
- Inyeccion de suelos.

- Precarga.

- Compactacién dindmica.

Para la seleccion del método que mejores resultados ofrezca, y como ya se menciond, se
debe realizar un estudio a detalle de la estratigrafia del subsuelo, conociendo las
propiedades de cada uno de los estratos que conforman el subsuelo. Para el empleo de los
métodos de mejoramiento profundo, como la vibroflotacién, el jet grouting, y otros
mencionados en el presente trabajo, se requiere el conocimiento del tipo de suelo, basado
en la clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.), el espesor
de los estratos, localizacion del nivel de aguas freaticas y propiedades mecénicas de ios
materiales, los cuales pueden conocerse por métodos indirectos como el numero de golpes
en la prueba a la penetracion estdandar (SPT) u otros métodos como el cono eléctrico o
refraccidn sismica. El conocimiento de la resistencia del subsuelo permite conocer el estado
de este antes del tratamiento, para que posteriormente a pruebas realizadas se conozca la
efectividad del método y la mejora resultante en la resistencia. Debido a esto, siempre es
recomendable realizar pruebas previas al tratamiento, para que con los resultados obtenidos
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posteriormente se puedan modificar o mejorar las especificaciones técnicas del método
empleado, asi como adecuar o modificar el proyecto.

Para métodos donde se producen asentamientos en el terreno, como la precarga o la
consolidacion por medio de vacio, es recomendable llevar un control por medio de
instrumentacién, para llevar un monitoreo de los asentamientos y de incrementos o
descensos en la presion intersticial dentro de la masa de suelo, que son provocados por
acciones externas. Con el monitoreo de los asentamientos y de la presion dentro de la masa
de suelo se pueden efectuar cambios en el proyecto de mejoramiento, que generen mejores
resultados a largo plazo.

De igual manera que los métodos empleados para la estabilizacion de suelos, los empleados
para el mejoramiento de estratos profundos cuentan con rangos de aplicacion apropiados,
basados en la granulometria, plasticidad, permeabilidad y en algunos casos de la
localizacion del nivel freatico. Las tablas C1 y C2 anexas muestran los materiales en los
que los métodos mencionados en el presente trabajo han presentado buenos resultados.

En resumen, se tiene que estratos constituidos por materiales gruesos, como arenas y gravas
pueden ser mejorados mediante el empleo de la vibroflotacion, la inyeccion, ya sea por
penetracion, o compactacion, el jet grouting, y la compactacion dindmica, ya que la
estructura con la que se forman estos suelos permite que sea modificada mediante agentes
externos, como puede ser equipo mecanico o lechadas compuestas por mortero y otras
sustancias; asimismo, la permeabilidad de estos materiales, permite una disipacion rapida
de la presion de poro o intersticial. Lo que funciona para materiales gruesos segun el
S.U.C.S. no siempre funciona de la misma manera para materiales finos, teniendo que para
estos el empleo del jet grouting, la precarga y la compactacién dindmica han obtenido
buenos resultados.

El empleo de los métodos de mejoramiento de suelos mencionados no solo se refiere a
trabajos previos, sino que también pueden considerarse como medio alterno para la re-
cimentacion de estructuras (en el caso de la inyeccion de suelos) y para trabajos auxiliares,
como en el empleo del jet grouting como estabilizador de excavaciones subterrdneas (por
ejemplo para excavaciones de tuneles o sistemas de drenaje profundo empleando escudos),
para la construccion de pantallas impermeables que impidan el paso del agua, entre otros,
quedando de manifiesto su flexibilidad para otros trabajos de ingenieria.

Asi, la aplicabilidad de los métodos justifica su estudio detallado, buscando la manera de
implementar nuevas tecnologias e incluso combinar métodos para la obtencidén de mejores
resultados, considerando siempre los factores tiempo, costo y resultados obtenidos o
esperados.
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TABLAC1 PROBLEMAS  TIPICOS

OBSERVADOS EN

PROYECTOS DE

CIMENTACIONES DE ESTRUCTURAS DE TAMANO CONSIDERABLE Y
METODOS ADECUADOS PARA RESOLVERLOS.

Problema detectado en el subsuelo.

Método recomendado para el
mejoramiento de las propiedades
mecanicas del subsuelo

Rellenos heterogéneos constituidos por materiales de
baja resistencia. Estratigrafia compleja.

Jet grouting, inyeccion de mortero

Espesores importantes de arenas finas con potencial de
licuacion elevado.

Vibroflotacion, vibrosustitucion, jet
grouting, compactacion dindmica

Lentes de arena fina.

Inyeccion de mortero, vibroflotacion, jet
grouting

Presencia de nivel freatico, materiales muy permeables
con susceptibilidad de problemas relacionados con
tubificacion

Inyeccion de mortero, jet grouting

Estratos importantes de arcilla altamente compresible

Precarga, compactacion dinamica

Deteccion de estratos en el subsuelo con valores bajos
en la prueba de la resistencia a la penetracion estandar

(SPT)

Vibroflotacion, jet grouting, compactacion
dinamica, precarga.

TABLA C2

COMO MATERIAL DE

PROBLEMAS TIPICOS OBSERVADOS EN SUELOS PARA SU EMPLEO
CONSTRUCCION Y LOS

METODOS

RECOMENDADOS PARA SU SOLUCION

Problema observado en el suelo.

Método recomendado para el
mejoramiento de las propiedades
mecanicas del suelo

Granulometria deficiente que no cumple con
especificaciones

Modificacién de la granulometria mediante
la adicidn de fracciones insuficientes

Valor relativo de soporte bajo o inadecuado

Adicion de cemento, cal u otro agente
estabilizador

Alta expansibilidad

Adicion de cal

Suelos con altos contenidos de agua. Problemas
relacionados con agua en excavaciones y desplante de
cimentaciones superficiales u otras estructuras.

Adicién de cal

Altos valores del indice plastico, limite liquido y limite
plastico.

Adicién de cal, cemento

Material muy permeable para ser empleado como
material de relleno o como material de desplante de
estructuras

Adicion de material fino, adicion de asfalto.
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