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INTRDDUCCION 



Cuando el hombre primitivo adopt6 una tendencia sedentaria 

y al mismo tiempo empez6 e formar civilizaciones, entonces 

se dieron les condiciones propicies pare el· desarrollo de 

t.écnices de construccién de viviendas, templos y todo tipo 

de edificaciones en general, que indiscutiblemente ten tan 

que descansar sobre el suelo. 

Con el tiempo, el hombre lleg6 a darse cuenta de le influe~ 

ele ~ue tiene el terreno de apoyo sobre les construcciones, 

desde entonces, le capacidad de ~os suelos pare soportar 

cargas y su comportamiento a través del tiempo, ha sido 

una cueatién fundamental pera poder tratar con el problema 

de las cimentaciones de una manera racional. 

En le actualidad, gracias a la Mecánica de Suelos y a 

todas las aportaciones que al respecto han hecho diversos 

grupos técnicos afines a la Geotecnia y a la Ingenier!a, 

oe ha hecho posible una mejor comprensión de los factores 

que definen el comportamiento del suelo y la determinación 

de sus propiedades mecánicas como fundamento pare las 

aplicaciones ingenieriles, ya que es e partir de estas 

últimas que se establl?ce la diferencia entre un "buen" 

suelo de cimentación y uno "malo", refiriéndose a términos 

de estabilidad y deformación en el proyecto y comportamien­

to de una estructura y de su cimentación. 



El objetivo de esta tesis es el de hacer una exposición 

acerca de los principales tipos de suelos de cimenteci6n 

que presentan problemas, de su identificación y de los 

diferentes procedimientos constructivos y de tratamiento 

con loe que se cuenta en la actualidad para mejorarles; 

ésto con el fin de proporcionar un panorama general de 

problemas y soluciones alternativas, para brindar orienta­

ción y facilitar el ingeniero recién egresado la toma de 

decisiones. El desarrollo del tema está enfocado a las 

rnejor!aa que pueden lograrse directamente sobre lea propie­

dades del suelo y no el uso de estructuras complejas de 

cimentación como alternativas pera contrarrestar sus defi­

ciencias. 

El trabajo se encuentra conformado por seis cspltulos, ,que 

corresponden a seis grupos de suelos que presentan problemas 

para la estabilidad y buen comportamiento de las edifica­

ciones apoyada sobre ellos, m&s un sexto capitulo contP.nien­

do tres métodos de eetsbilizecién qulmica, por ser ésta 

aplicable a verlos de los grupos. 

En cada uno de los cepltulos se hace una breve descripcl6n 

del comportamiento del suelo, de los problemas o peligros 

que pueda provocar en la clmentecián de su origen y loa méto­

dos de identlflcaci6n¡ posteriormente se describen lou 

métodos de mejoramiento 1 es{ como eu aplicación y evaluación. 
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En la última parte, que corresponde e las concluslones, se 

presente una tabla que conjuga a los seis grupos de suelo 

de cimentación, cada uno con los métodos de mejoramiento 

que le sean aplicables. 

El presente trabajo de tesis, pretende ser una gu1a sencilla 

rápida y accesible, pera la aplicación de soluciones e loe 

problemas que ae presenten con suelos de cimentación en el 

campo. 

J 



, CAPITULO 1 

SUELOS COLAPSABLES 



Se denominan suelos colapsables aquellos que tienen la 

propiedad de que al aumentar su porcentaje de humedad, 

sufren una pérdida importante de la resistencia al corte, 

en forma más o menos súbita, acompal'lada de deformaciones 

cuya magnitud depender~ de lan cargas que esté aoportando 

el suelo, y de sus propias caracteristicas, como son rela­

ción de vacios, distribución granulométrica, composición 

mineralógica, historia de esfuerzos, etc. 

El origen de este tipo de suelos es muy verledo desde el 

punto de vista geológico. Se encuentran suelos colapsablea 

en depósitos eólicos, aluviales, coluviales, corrientes de 

lodos; de suelos residuales e inclusive en rellenos artifi­

ciales. 

Pueden dividirse según su origen, en dos categories: 

1) arenas; 2) limos y loesa 

ARENAS 

Suelos residuales, arenosos no saturados, de alta relación 

de vaciós y cohesión residual bajo¡ pueden sufrir colapso 

bajo humedecimiento y cargo si se presenten flltraclcnes 

intensas a través del suelo seguidas de desecación del 

material. 
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Suelas de origen eólico, con alta relación de vaciós, na 

·aaturadoa, ligeramente cementadoa por deposiciones entre 

las superficies de contacto de las particulas; pueden 

sufrir colapso bajo saturación o bajo carga y saturación. 

Suelos de alta relación de vaciós con cementantea solubles 

en agu<J, normalmente calcáreos; pueden sufrir colapso 

después de eluviación o lavado de los cementantea. 

LIMOS Y LOESS 

El dep6sito clásico representativa de este tipo de suelos, 

que cubre extensas ereas de Europa, Asia y América del 

Norta e9 el "loess", que es un limo tranaportado por el 

viento y depooitado en estado suelto, el cual presenta una 

ligera cementación que se anula al saturarse, bajo carga o 

ambas. 

Los suelos arcillosos de origen eólico con grumos de parti­

culas del tcmano de los limos, no saturados¡ pueden sufrir 

colapso bajo carga y saturación. 

Como se puede observar, los origenes de los suelos colapaa­

bles son muy diversos, asl como los climas donde se presen­

tan, aunque tienden a ser más frecuentes en les zonas 

áridas del planeta. 
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Eapeciricamente en las ciudades de Hermosillo y Ciudad 

Obregón en el Estado de Sonora, existen auelas colapeables. 

Se sabe adem~a de la presencia de ellos en otras partes de 

lo República, cama Mazotlán, Ahame, Escuinapa y Rosario, 

d~l estada de Sinolae. 

En la mayor1a de loa casco leo partículas que constituyen 

este tipo de suelos san redondeadas y del tamal'la del limo, 

pera pueden presentarse casos en los cuales existen arcilla 

y hasta bolees, 

Para que un suelo sea calapsable, se requieren, entre otras, 

dos condiciones, una estructura 

aguo menor que el de saturación. 

abierta y un contenido de 

Qué tan abierta debe ser 

la estructura Y que tan 

el auelo, son ractorP.s 

según su origen y de 

parcialmente 

que varían de 

se turado ha de ester 

un depósito a otro 

acuerdo a las procesos geológicos a 

que hayo estada sometido. 

La estructura abierta es posible, a causa de que entre las 

particulaa de suelo existen ruerzas capaces de manteneralas 

en equilibrio rormando estructuras del tipo de pon al, Estas 

ruerzas ante la presencia de agua desaparecen o disminuyen 

provocando el colapso de la estructura • 

• 



Las fuerzas de liga entre part1cUlas pueden deberse a 

varios factores. Uno de ellos es la tenci6n capilar que 

provocan los meniscos formados al evaporarse el agua, 

despues de llegar el suelo a su limite de contracci6n, los 

cuales se desarrollan en los huecos dejados por psrt1culas, 

ya sea de arena o limo. 

t:e posible también que su origen esté en loe cementantee 

qu!micoe como éxido s férricos, carbonatos, que pudiera 

haber en loo suelos. 
ARENA 

~IENISCO 

P • Z1t'r 
,p 
1 1 
¡..._r_.¡ , 
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Cuando existen arcillas, las fuerzas de liga originadas por 

atracciones moleculares, fuerzas de Vender Waals y osmóticas 

pueden ser importantes, propiciando la formación de eatruct.!:!, 

ras ~oculades que llegan o envolver a los granos de mayor 

tema no. 

ARENA } 

"? ARC I l.LA 

ARENA 

El tlpo de estructure que presente un depósito influirá en 

la mangitud del colapso y dependeré del proceso de formación 

del suelo. Por ejemplo: los de origen eólico, dependiendo 

de su grenulometr!a, deberán su estructura a la acci6n de 

les fuerzas de tens16n capilar, a las ligas entre pert!culas 

de arcillo, o bien como es frecuente, a cementantes qu!mlcos 

introducidos Inclusive después de haberse depositado. 

Le presencia de la arcilla en los suelos colapsables puede 

tener dos origenes: por antogéneeis o por depositeción. 

Por antog6nesie, cuando por ejemplo, en los suelos residua­

les la alteración de feldespatos en presencie de agua produ­

ce part!culas de arcilla que establecen contactos iénicos 
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agrupándose éstes paralelamente y llegando a establecer 

fuertes ligas cuando se secan los depósitos. Estos mismos 

depósitos pueden aufrir efectos de lavado al infiltrarse 

el agua 'i propiciar arreglos de las port1cules arcillosas 

en forma de castillo de nalpea, entre loo granea 

tamsMo, lo que junto con los efectos capilares 

las ligas colapsables. 

de mayor 

establece 

C:usndo por ejemplo le depositeción de los sP.dimentos se 

hace bajo condiciones de el to contenido de ague, como es 

el ceso de loa depósitos de llenura de inundación o inclus! 

ve en la base de abanicos aluviales, lea part1culaa más 

gruesas quedan envueltas en arcillaque al secarse presente 

estructures abiertas. 

Este tipo de depósitos De llanura de inundación ea frecuen­

te en la zona noroeste de la República, en le que también 

existen depósitos de origen eólico. Aunado a lo anterior, 

las condicloneo climáticas, áridas y semiárides, que preva­

lecen en la zona y que provocan la resequeded de los suelos 

es de esperar la existencia de otras áreas con problemas 

de suelos colapsables, mdemás de las mencionadas anterior­

mente en los estados de Sonora y Slneloe. 
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MECANISMO DE COLAPSO 

El colapso de la eetructuro de estos suelos se produce por 

saturación o disolución del cementante y por efecto de las 

cargas aplicadas. 

En el caso de que la cohesión entre part!culas de arena o 

limo seo proporcionada por arcilla sujeta o un proceso de 

contreccién por secado, lo resistencia al esfuerzo cortante 

de esta arcille estará dada por la ordenada S0 que se 

muestra en lo figura 1.1. (o) correspondiente a un esfuerzo 

normal efectivo To 1 el cual puede ser menor o igual e 

lo carga de preconsolidación desarrollada en un periodo de 

intensa sequ!a. Al aumentar el contenido da agua, se 

provocará un proceso de expansión en la arcilla de O hacia 

1 (flg. 1.1 (b)) que producirá una diminución de le resls--

tencie al esfuerzo cortante de S0 hacia s 1 • 

El colapso se verificará cuando la resistencia al esfuerzo 

cortante s 1 en la arcilla, seo igual al esfuerzo cortante 

producido cor las cargas impuestas y el peso propio. En 

ese inatonte se perderá la cementación de los granos de 

limo y arena que formaban la estructura de penal y éstos 

se reagruparán en una estructura simple en estado su el to 

con una rEleción de veclos lo cual ocasionaré 

un hundimiento aúbito de la superficie del terreno y une 

disminución de la reslatencla de s 1 a s 2 • 

JO 
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FIGURA No. 1.1 
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Otra pcsibilided de falle de los contactos entre pert1culas 

serla pcr tensión, el quedar atrapado aire dentro de le 

arcille en el momento de la saturación. 

Jiménez Solas mencione que en suelos limo-ercillosos cemen­

tados con yeso, le disolución del yeso por el egue puede 

ser la cause del colapso. 

Reginatto y Ferrero han demostrado que el colaps:> puede 

también ocurrir cuando los llquidos que saturan el suelo 

tienen propiededee diapersives de le fracción arcillosa, 

por lo que es importante investigar le naturaleza de los 

iones disueltos en el egua de seturació~. 
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METODOS DE CUANTiíICACION DEL COLAPSO. 

Desde 1957 se ha estado usando la pruebe doble de consolid_q 

ci6n, en la que el suelo se somete a compresión conrlnada 

en estado inalterado, bajo 2 condiciones de humedad: en 

estado notural y en estado saturado. En le riguro 1.2 se 

observa que no se llega a la mismo relación de vaciós 

rinal cuando se cargo le probeta y luego se satura que 

cuando se satura le muestra y posteriormente se carga, lo 

cual quiere decir que el renómeno depende de la trayectoria 

Por otra parte, de acuerdo con el inciso 

sobre el mecanismo de colapso, se produce por ralla de 

cortante, principalmente, lo cual he sido comprobado por 

Zur y Wiseman. 

De lo enterio~ se concluye que serla conveniente erectuer 

pruebas de consolidación triexiel onisotrópica e isotrópica 

e la misma relación de vaciós, en condición de humedad 

natural y saturando las mismas probetas, variando la rele-­

ción de esruerzos principales \l}/'v; y manteniendo 

constante el esruerzo permisible por aplicar, en runción 

de los hundimientos aceptables por la obra oe que se trate. 

13 



FIGURA No. 1.2 
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IDENTIFICACIDN DE SUELOS COLAPSABLES. 

Los suelos colcpsables no tienen apariencia especial¡ 

tienen apariencia de suelos limosos o arenosos y engei'lan e 

los arquitectos e ingenieros que construyen sobre de ellos 

con resultados e veces desastrosos debidos a riltraciones 

de ague que pueden provenir de fugas .. ·de cai'ler!es, tuber!as 

de drenaje de agua potable, de riego de jardlnes, etc. 

Segan Zur y Wiseman un suelo es susceptible de colapso al 

saturarse si el greda de saturación es menor del 60% v .. 

en donde 

e. - eu. 
~ e. - o.i (1) 

e 0 • Relación de vecioe "in eltu• 

ªLLª Relación de vecloe en el limite l!quldo. 

El criterio 

forma: 

en la que 

(8-o)J 
(KL\J 

anterior puede ser arreglado en la siguiente 

U.)J 
(8.)c; - ..:::: I.i (2.) 

• Peso volumétrico seco en estado natural 

• Peso volumétrico seco en el limite 11-
quldo. 
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Lo ldentiflceclón de los nuelos -colapsablcs es un p.rablema 

que s~ ha ~bordado bajo difercntei criterios. 

Criterio de Bureeu af Reclametion. 

A partir de le determinación del limite liquido y el peso 

volumétrico seco, se pueden determinar· .la susceptlbJ lldad 

de un ouelo n expansión o colapso. Para este último se 

requiere además determinar la densidad de sólidos. Este 

crl terio se derivó de lo experiencia que se obtuvo de la 

construcción de la zona de canales, aguas arriba, del rto 

Colorado, EE. UU. 

Lo figura 1.J muestre las zonas de C)(panslán, estabilidad 

y colapso • 

o. • 
CD' 1., rs,1, 

1. ( 

¡ 

' / 

~ • ' 1 .! ·'4º 

·~~ ; 

(~ 
; 

20 

SJMílQJ.()(iJ,\: 

f"Jgu:-a r-:o. 1.J 

L< ~ V ~ 

~ 
:.--

22 
~ 0 • _ ..... --

• --• ·-v. • • • __. .• • - • • / ... & "s 1 o 

40 60 80 
Ll~IITC: LIQUIDO en ~ 

1- Ss 2.2 
.:!- Ss .:!.4 
3-Ss•?.6 
.i- Ss • .?.s 

OT A8LI' 

.----
• 

• • 

'ºº 1 z o 

• • ESTABLE COL<\11.S.\BLE 
o .. EXP,\.'SIVO 
x • 001.-\l'S.-\BLE 
+ s USTAIUJ! 

C:-itc:-lo de Bureau or R~cle~ation poro ldent1rt­
cec1én de ouelos colepoablcs y/o e~pan~lv~a. 
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El de Dudley que esteolE?ce valores para el contenido de 

ague, limite liquido y el indice plástico del suelo, para 

los cuales la probabilidad de colapso es grande. 

CONTENIDO 
DE AGUA % 

13 a 39 

GRADO DE 
SATURACION 

100% 

LIMITE 
LIQUIDO 

45 

INDICE 
PLASTICO 

25 

Los criterios anteriores llevan e clasificar a loo suelos 

desdl! un punto de vista cualitativo, y por tanto en ocasio­

nes su eplicaci6n es restringida en vista de lo gran varie­

dad de origenes y carecter!sticas propios de loa suelos. 

El criterio para evaluar cusntltatlvamente, aunque tombi6n 

con ciertas restricciones, el colapso de los suelos, es el 

de Jennlnge que se apoya en la doble pruebe de consolld~ 

clán descrita en el inciso anterior. 

Los problemas más graves en este tipo de suelo ocurren en 

construcciones ligeras, cesas habitación, pavimentos, 

etc., que generalmente, por rezones de econom!a, no se 

estudian e rondo. Por lo tanto, es muy lmportente que sl 

ingeniero civil disponga de criterios inmediatos, sencillos 

·v económicos pera detectar le presencia de este tipo di! 

suelos, esl como de une zoniricaci6n a nivel estatel de 

les posibles zonas problemática&. 
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CIMCNTACJON EN SUELOS COLAPSAOLES. 

Un problema serlo en este tipo de suelos pera le construc­

clén es que el suelo que no se humedece mantiene su rigidez 

-V el que se humedecl? se hunde, 

la deformación y se concentra 

de manera que se concentra 

el esfuerzo, provocando 

grietas importantes can hundimientos diferenciales. 

Es dificil determinar en forma confiable si el suelo sufri­

ré el colapso sin hacer pruebes de laboratorio, ye que el 

hundimiento o le compresión de los suelos colepsebles es 

definitivamente proporcional s la magnitud del incremento 

de presión en le cimentocién, al ancho de los zapatas, 

pues esto dimensión es proporcional e la profundidad del 

bulbo de presiones, al espesor del estrato, a le cantidad 

de agua que penetre, a le relación de vac!os y el grado de 

saturación ln!c!ol. 

Para lo m~yor!s de les estructures ordinarias, se debe 

cuidar de que la presión de ccrtacto no excedo di? la 

preslén critica afectada por un factor de seguridad selec­

cionado entre 2 v J. 

De este modo, los asentami1?ntos no excederán e aquellos 

ocurridos en arenas para zapatas y losas correctamente 

proporcionadas. 

AunqLe le presión critica obtenida de esta manera sea 

relativamente baja, generalmentl? conduce e disenos económi­

cos. 
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En ciertos casos se pueden implantar medidas de seguridad 

en contra 

agua del 

de la saturación o aumento en el contenido de 

terreno y de este modo reducir la magnitud del 

rector de seguridad paro el proporcionomiento de losas y 

~apatas, basándose en loa resultados de pruebas de compre­

sión o consolidación en las que no se admita la entrada de 

agua. 

Si la posibilidad de evitar la inriltración de agua no se 

presenta y el asentamiento esperado es excesivo, la ciment~ 

ción debE?rá E?stablecerse por debajo de la zona de colapso 

o, de otro modo, deberá inducirse el colapso antes de 

erigir la estructura, obteniendo así un suelo modirlcado 

con mejores propiedades mecánicas. 

Se han llevado a cabo mejoramientos de estos suelos 

induciendo su colapso por medio de inundación del área con 

el uso de diques de poca altura. Este tipo de tratamiento 

ha tenido éxito en la cimentación de estructuras de tierra 

principalmente, dado que éstas proporcionan el total de su 

carga durante la construcción y generalmente toleran asent.!:!. 

mientes moderados. 

En algunoa caeos, no se ha logrado inducir el colapso por 

simple inundación, sino que puede presentarse además la 

necesidad de una sobrecarga; aún más que ésto, inclusive 
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cuando el colapso ocurriese par la inundaci6n, deben 

esperarse asentamientos posteriores al ser aplicada la 

carga por la estructura. 

También puede que lo penetración del aguo en el terreno 

sea demasiado lenta como para el tiempo con que se cuente 

para hac~r el mejoramiento, o que dicha penetraci6n. no 

ocurra de manera uniforme, provocando asi asentamientos 

irregulares posteriores a la construcción. 

De aqu! que sea necesaria determinar las circunstancies 

bajo las cuales sea aplicable este procedimiento. 

Ocasionalmente, tratamientos especiales de estsbilizaci6n 

han llegado a ser apropiadas en depósitos eólicos de arena9 

muy finas con el uso de una solución de silicato de sodio 

y cloruro de calcio con lo Que se inunda el terrena, crean­

do asi un suelo mejor cementado capaz de resistir el calep­

so por saturación. 

Se ha dado solución a estructuras sobre suelos colapsables 

con cimentaciones profundas, pero se ha encontrado Que en 

ocasiones es inadecuado debido a que la subsecuente infil-

tración de agua en el suelo provoca asentamientos de las 

superficies Que rodean la ~structuro, causando dietorciones 

en las instalaciones urbanas como drenajes y banQuetas. 
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E:n estos casos ee deben capacitar dichas 1nstalec1onee 

para soportar las distorciones con el mlnimo de de~oe. El 

mismo fenómeno ocurre en pisos epolledoe sobre el suelo 

colapbsable, por lo que éstos deben proveerse de soporte 

estructural. 
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OENSIFICACION DE SUELOS POR MEDIO DE EXPLDSIUOS 

El mej~remienta de les propiedades de un suela y especial­

mente le eliminación de deformaciones bruscas beja cerges 

e~cidenteles, es la razón del uso de los explosivas. El 

principia b~aica consiste en generar acciones accidentales 

similares a las que acurrirlen dure!lte lo vide útil de le 

estructuro pare propiciar su acamado antes de le canstrucción. 

El fenómeno consiste en excitar la estructure del suelo 

mediante un incrementa relativamente uniforme y repentina 

de presión de aire, el cual la genero el explosivo, trensm! 

tiándolo e trnvés de la fase fluida y sólida del suelo. 

Esta excitación debe ester comprendida entre dos fronteros: 

debe superar le energle minima que se requiere para romper 

el equilibrio en le estructurn del suelo, pera no debe 

velarla. Se entiende por volar, destruir totalmente le 

estructure del suelo, formando cráteres alrededor de les 

cargas. Por lo tanto debe existir une energie Óptima que 

cumple con los condiciones de solución al problema. En la 

figuro 1.4 se muestra una relación cualitativa entre le 

energia del explosivo y la variación en relación de vecios. 

Adicionalmente, ee debe tomar en cuente que le generaliza­

ción del incremento de presión de poro no dabe extenderse 



en isreas de gran amplitud ya que de este modo se producirla 

precisamente, el fenómeno que queremos evitar. En la estru.=. 

tura de la fase sólida, se provocaré inestabilidad pera 

alcanzar estados més compactos y en la fase fluida se gener~ 

ré por lo tanto, presión de poro que deberá disiparse por 

fronteras de permeabilidad mayor que el suelo afectado, 

para que el método resulte eficiente. 

Existen tres aspectos que se deben tomar en cuente pera que 

el uso de esta técnica sea adecuado: 

El explosivo 

El euelo o estrato de suelo por densificar 

- La eetratigrafta general del sitio. 

Además de estudiar las tres aspectos anterioreo, se debe 

penser en un sistema de instrumentación que permita medir 

los efectos de ceda ensaye pera determinar las condiciones 

6ptimas de trabajo v eveluer la mejorta de las propiedades del 

suelo. e 
• o 
j 

• : 
; 
:: 

' 

,,. 

l•l•GtA DIL l•PLOllVO • • 

f"lgura No. 1,Lt Gráfica que muestra le energta óptima en 
ladenslficaclón de un suelo, usando explosivos. 
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EXPLOSIVOS V su usa 

Los explosivos se dividen en dos grupos, dinamites y 

agentes explosivos. 

Las dinamitas son mezclas de una substancia llamado scnsib! 

lizador y de un medio que desarrolla energ!a. El sensibili­

zodor es el compuesto que al verse activado por una cápsula, 

excita el medio que desarrolla lo energ!a y se produce la 

explosión. El sensibilizador puede ser nitroglicerina. 

Existen también otros tipos de dinamitas que utilizan 

ni trato de amonio como explosivo principal en combineci6n 

con algo de nitroglicerina. Estas no se inicien ten fácil­

mente como las dinamitas regulares y son monos sensibles 

al choque y a la fricción. El agente explosivo es un 

compueoto qu!mico consistente en un combustible y un oxide~ 

te, en el cual ninguno de sus componentes está clasificado 

como explosivo, pero puede hacerse detonar con un cebo 

explosivo de alta potencia. Los agentes explosivos se 

dividen a su vez en otros que no se incluyen en el alcance 

de este trabajo. 

Un grupo de cargas explosivas puede activarse con diferen­

cies de milisegundos, lo cual hace variar los efectos y 

magnitud de la explosión. 
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Loe componentes de loa explosivos mencionados anteriormente 

pueden combinarse en una multitud de proporciones, encontrán. 

dose en el mercado algunos explosivos de proporciones 

fijes de nitroglicerina o nitrato de amonio. Además se 

les adicionan diversas substancias que eliminan en algunos 

casos los vapores tóxicos, o bien, que los hacen resistentes 

a la acción del agua. 

C:omo se ve, pueden hacerse multitud de combinaciones para 

resolver problemas eapeclficos cambiando las mezcles tradi­

cionales por mezcles nuevas y experimentando en la obro. 

Por lo anterior, ea muy importante que un experto en explo­

sivos participe en el desarrollo del problema, basándose 

en las siguientes consideraciones: El suelo es une estruc­

tura de pertlcules sélidee cuya cohesión es muy pequene y 

que puede perder el equilibrio en que se encuentra pera 

alcanzar estados más densos. Le excitación que produzca 

el explosivo debe estar comprendida entre las valores 

limites descritos anteriormente. 

Adicionalmente debe tomarse en cuenta que pare cada aplica­

ción se deberá seleccionar el tipo de explosivos más adecu~ 

do 1 sel como su distribución y colocación en la mase de 

suelo, en función de lee condicionee de transporte a la 

obra, condiciones de saturación de la masa de suelo, venti­

lac16n del lugar de explosión, ceracter!sticas de dureza y densidad 

del suelo. 



Desde el punto de viste práctico, se ha visto que cuando 

la concentraci6n de carga por unidad de volumen se distrib.!!, 

ye lo m6s uniforme posible, la excitaci6n sobre la masa de 

suelo es homogénea. Por otro lado el efecto de densifica­

ci6n de cargas iguales sobre una misma zona produce para 

cuatro cargas sucesivas: 60% de asentamiento en la primera 

tronada, 25% en la segunda, 10% en la tercera y 5% en la 

cuarta¡ sin embargo en la figura 1.5 se presenta un caso 

en que los asentamientos para cada carga colocada, son 

prácticamente constantes, por lo que se considera convenien 

te utilizar varias cargas tronadas consecutivamente, en 

lugar de una sola explosión. 

DISTANCIA HO•IZONTAL IEN mts • 
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Flg. No. 1.5 Asentamientos Superficiales después de explosiones sucesivas. 
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EL SUELO POO DENSIFICAR 

El estrato que es motivo del uso de loe explosivos está 

compuesto por definici6n, por un suelo granular en estado 

Suelto, que la meyor1e de las veces se encuentre saturado. 

Los suelos en que el proceso de densificaci6n es más 

efectivo, son aquellos donde el porcentaje del limo es m~ 

nor de 20% o el porcentaje de arcilla es menor de 5%. El 

tomal'\o de las part1culaa, puede variar desde gravas hasta 

arenes fines, pero a medida que disminuye la permeabilidad, 

es decir, que la arena se hace mbs fine, el mbtodo pierde 

eficiencia, sin embargo, se encuentran reportados casos de 

erenes limosas donde el procedimiento ha funcionado. 

Cuando el suelo es arcilla, le redistribuci6n del equilibrio de 

le estructura es nula y sus cambios en la resistencia solo 

ee localizan en un radio muy pequel'lo cercano e la zona de 

la carga. 

Para poder realizar una evaluación de 13 aplicabilidad del 

mótodo en el suela que se pretende mejorar,es indispensable 

obtener informocién sobre propiedades indice, teles como 

granulometr!a y plasticidad. Asimismo, es de vital impor­

tancia conocer le posición del nivel freático. A contlnua­

cién se exponen loe rectores que afectan al fenómeno. 
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Gronulametrla y Plasticidad. 

Las suelas de temana uniforme, cama es el casa del "laess" 

sen loa que pueden tener asentamientos más bruscas v par 

la tente, mayar sensibilidad al proceso de vibración, 

provocado par la explosión. Además deben tener bojo por­

centaje de finas, menos de 20% de limas a menas de 5% de 

arcille. 

Saturación. 

Pera que la eatimulación de la maaa del suelo sea homogénea 

es conveniente que el suelo esté 100% saturada o casi 

seca, ye que en caso de ester parcialmente saturada les 

bolsea de gasea amortiguarán el efecto de la tronado V las 

meniscos que se desarrollan par efecto de le tensión super­

ficial también pueden disminuir la acción del exploaivo. 

Estas efectos negativos pueden eliminarse si se inunda la 

zona de prueba, hasta lograr la saturación. 
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E~TRATIGRArin GENERAL V GEDHETRICA DEL DEPOSITO. 

Entre los factores más importantes en la densificación de 

un suelo por medie de explosivos, est6n las condiciones de 

f.rontera del depósito. Es indispensable que los suelos 

por densiíicar tengan fronteras de mayor permeabilidad, 

sobre todo en la parte superior del depósito, ya que las 

preoicnea de poro que se generen tenderán a drenar hacia 

arriba. El erecto del explosivo es nulificado o sensible-­

mente disminuido cuando las fronteras del depósito son de 

menor permeabilidad. En este coao, la zona de mayor oque-­

dad o la zona suelta se transfiere de una parte del depósi­

to a otra. 

Cuando la heterogeneidad del depósito incluye lentes arci­

llosas que envuelven a las zonas sueltos, el método deja 

de ser aplicable. 

Para eliminar la frontera superior impermeable en caso de 

que ésta se presente, ee puede retirar el material si el 

eotrato es de pequeno espesor, o bien, agrietarlo previameE 

te para que el drenaje ocurra. 

Teniendo en cuenta que loa factores que intervienen en el 

fenómeno sólo se pueden evaluar en forma cualitativa y 

ccnsiderondo la experiencia obtenida en obras anteriores, 

se puede estimar el éxito en la aplicación del método en 
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tres grados: nula, de dudosa utilidad o francamente útil. 

En el pri"!er ceso ea inútil continuar la valuacién y se 

deseche el método. En loa dos últimos caeos ae continúa 

con pruebes cuyos fines son: 

Decidir sobre la eplicacién del método en ceso de 

duda. 

Definir le densidad de carga, ésto ea, número de barre­

nos por unidad de área, tipo de explielva, etc. 
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INSTRUMENTACION Y EUALUACION DEL HETOOO. 

Paro lograr una correcta evaluc1ón del problema es indispen­

anble contar con una instrumentación que proporcione la 

informac 1ón neceser lo. En lo etapa de pruebo, 

tación deberá contar con bancos de nivel 

bancos de nivel profundo. Los bancos de 

la ins trumen­

superfic1al y 

nivel profundo 

deberán colocarse en donde se tengan cambios estratigráficos 

significativos y en los eatratos inferiores que se suponga 

quedarán totalmente libres del efecto de loe exploaivos. 

Es frecuente que los bancos de nivel superficial se suelten 

del terreno por efecto de lo explosión dando resultados de 

hundimiento erróneos, por lo que se sugiere colocar "muertos" 

debidamente empotrados en el suelo. 

Se deberán instalar 

en los estratos de 

tomar en cuento que 

preferentemente, piezómetros abiertos 

mayor permeabilidad. Eo importante 

e.ate tipo de instrumentas tienen que 

ser metálicos pare evitar su roturo. Loe piezómetros debe­

rán ser de diámetros pequef\oe pera que su respuesta sea 

máxime. Se recomienda el uso de tubos de plástico transpa­

rentes sobre la superficie del terreno, pera observar visual 

mente la variación de niveles inmedletnmente después da lo 

explaalón. 

Es recomendable lnstelar piezómetros cerrados hidráulicos 

o neumáticos, sólo cuando ee tenga un sistema de adquisición 



de datos de registro automático y de rangos de medici6n muy 

amplios ya que en el momento de la explosión la presión de 

poro alcanzo valoree tan altos, que pueden danar el eistema 

de medición. 

Se deberá hacer una evaluaci6n inmediata con base a las 

mediciones en los bancos de nivel, ya que estos indicadores 

son loa que dan mayor conflabil ldad en la eficiencia del 

método. Se complementará la evaluación del método, con la 

interpretación de las lecturas en loe piezómetros. 

Pueden emplearse también métodos complementarios comparati­

vos como son la prueba de penetración estándar, C! modifica­

ciones de elle, el medidor nuclear de pesos volúmetrlcos, etc. 
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CAPITULO II 

SUELOS EXPANSJUDS 



Lo presencio de suelos expansivos represente un serio probl~ 

ma en cuanto el comportamiento de cimentaciones en las 

zonea Noroeste y Sureete de le República Mexicana. El campo~ 

temiente de este tipo de euelo, está caracterizada por 

grandes cambias volumétricas (expansiones y contracciones), 

originados por la variación en su contenido de humedad "w". 

Los suelos expansivos son representados por las arcillas 

montmorilon!ticas aunque existen otras tipoe de arcilla 

expansiva. Los paises que han reportado su presencie son: 

Argentina, Auetrelia, Cenad6, Cuba, Etiop!a, Eapaffa, Estados 

Unidos, Ghana, Israel, Irén, México, Marruecos, Rodesia, 

Sudáfrica, Turquís y Venezuela. 

Las problemas y pérdidas económicas causadas por les arci­

llas expansivas y les causas físicas del suelo involucradas 

han sido estudiados con interés 1 desde que le construcción 

de ceminCs de bajo costo y le estabilización de suelos 

comenzaron o ser transformadas de un arte e un proceso 

tecnológico altamente reglamentado con secuencias estableci­

das y procesos repetitivos, coincidiendo lo anterior con le 

creciente expansión de asentamientos humanos hacia zonas 

semiaridas y aquellas con climas tropicales y alternantes 

estaciones de lluvia y secas. 
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Les sueles que exhiben mayor cambie volumétrico del estado 

seco al hÓmedc, usualmente poseen un porcentaje considera­

ble de arcilla mantmcrilan{tlce o del análoga mineral de 

arcilla de tres cepas (ver figura 2.1). 

Suelas suceptiblea s expansi6n (y contrecci6n), no cuenten 

con un esqueleto granular continuo con suficiente porosidad 

lnterst.iclel coma para acomodar los cemtlics de vol6menes de 

les fracciones de suelo arcilloso debidos al aumento o 

decremente del contenido de humedad. 
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MECANISMO DE EXPANSIDN Y SU CUANTIFICACION. 

El monto total de la expansión experimentada por un suelo, 

usualmente expresada como un porcentaje de su volúmen origi­

nal, representa le diferencia en lo suma de los volúmenes 

de las fasea sólida, liquida y gaseosa constituyentes, en 

el estado inicial y final. Asumiendo el volúmen de los 

sólidos constituyentes como esencialmente constante, la 

·diferencia es debida al aumente en el contenido de los 

constituyentes llqudios. El cambio volumétrico puede ser 

del 5% al 25%, correspondientes a bajo y muy alto. Para 

lograr una mejor comprensión del mecanismo de expansión de 

las arcillas, el mejor camino es por medio de la Flsica de 

Suelos, que utiliza a algunos conceptos de Mineralogla, 

Flsica y Fleico-Qulmica. 

Les 

del 

minerales de loe que están compuestas 

suelo, cuyas caracterlsticae qulmicae 

las partículas 

favorecen la 

formación de partlculae coloidales, influyen en el comporta­

miento de las propiedades ingenieriles de dicho suelo. 

Esta influencia en su comportamiento, se debe al aumento 

del efecto de las fuerzas que hay entre las moléculas aloja­

das en las euperficies de las partlculae adyacentes, confor­

me el tamano de las pertlculas disminuye. 

En una partlcule peque"ª• lee moléculas que formen su ouper-

ficie constituyen un porcentaje grande del número 
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total de moléculas que forman la partícula, por lo tanta, 

las fuerzas que actúan en estas moléculas tienen un efecto 

importante en el comportamiento de lea part!culea y par la 

tanto, en el comportamiento de la masa del suelo. 

Pera que las fuerzas de superficie tengan efectos importan­

tes, las partículas deben tener un diámetro menor a une 

micra (10- 4 cm) lo que en F!sico-Quimlca es el limite 

superior de los coloides. 

Coma se dijo anteriormente, le mayor parte de las arcilles 

se forman por ceracterlsticas químicas más que por procesos 

físicos, y estas características determinen la naturaleza 

de la arcilla final asl como su comportamiento. 

No todas las partículas minerales son plásticas al agregar-

les ciertas cantidades de egua. Aquellas que lo son, se 

llaman nminerales arclllososn. Dentro .de los minerales 

arcillosos hay verlos grupos con diferentes arreglos malee~ 

lares. 

Los minerales arcillosos son silicatos de aluminio hidrata-

do con estructura cristalina relativamente complicada, 

aunque anteriormente en 1920 se les creía amorfos. 

De acuerdo a su arreglo cristalina se dividen en tres 

grupos generales, y se ha visto que todos los minerales 



arcillosos p~rtenecientes a un grupo, tienen propiedades 

ingenieriles similares. 

Según Grlm estos grupos son: montmorllonlta, lllte y 

ceolinlta, en orden de expenslvldad, de mayor o menor. 

Le naturaleza de las ligaduras o uniones que mantienen 

juntos a los átomos de un mlnerel arcilloso, es le base 

fundamental pera entender el comportemlento de une particu­

le arcillosa y por lo tanto de une mese formada por estas 

perticules. 

Aunque lee estructures moleculares son compllcedos, se he 

encontrado que los diferentes minerales arcillosos están 

hechos prlncipelmente por deo bloques constructivos o 

unidades estructurales: 

1) 

2) 

Tetraedro de sllice (5102 ), consiste en un 
Silicio rodeado por 4 átomos de Oxigeno 
en loe vértices de un tetraedro. 

6tomo de 
colocados 

Octaedro de hidróxido de aluminio (Al(OH) 3 ) 
ne un átomo de aluminio en el centro de 
en cuyos vértices hay átomos de Oxigeno 
OH. 
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Estructura molecular 

SILICA 

Slf.IBOW DE 
SILICA 

EstnJctura molecular 

GJBSITA 

SIMBOLO DE 
GIBSJTA 

o Oxígeno, • Silicio, e Aluminio 

Figura No. 2.1 Unidades estructurales o bloques construc­
tivos que forman los minerales arcillosos. 

El mineral de arcilla de tres capes es el que presenta 

caracterlsticea de mayor expansión, a este grupo pertenecen 

la Montmorilonita y la !lita. Se lea llame de tres capee 

ya que cada elemento de le partlcula de arcille está formado 

por la unión de tres bloquea constructivoa e 1 gibsi ta y 2 

silicas); las ligaduras entre cepas en la montmorilonlta 

son d~bilea con respecto a las de la coolinlte (que es una 

arcilla de dos capes por estar formada por sllica y 

38 



glbslts), por lo _tanto les moléculas de egue pueden penetrar 

entre lea diferentes capas de la partícula más fácilmente en 

la primera; además de que las moléculas de egua tienen 

características de dimensión y geometría compatibles con los 

espacios entre ligaduras de este mineral por lo que la 

montmorllonlta tiene fuertes ceracter!sticas expansivas y 

hoste 6 capes de egua se pueden acomodar entre las capas de 

montmorllonlts. Se requieren temperaturas de 2ooºc e Jooºc, 

pare eliminar esa egua. 

Le admisión de agua dentro de las partículas de arcilla 

tiene como resultado la expansión de la partícula y por 

tanto el aumento en el volúmen de la mese formada por ellas. 

Le ligadura entre cepas de ceolinlte es más fuerte, por lo 

que ésta presente menores carecter!eticas expansivas. 

ELEMENTO DE CAOLIN 

B• LIGADURA BUENA; 

f'igure No. 2.2 

B _,--::-..------<' 
B ·----......;~~~~--<. 

MM_,,.<:------~ 

B __,-

ELEMENTO DE MONTMORILONITA 

M• LIGADURA ~IALA; MM• LIGADURA MUY MALA. 

Representación elmbolégica de pert!culee 

de arcille expansiva. 
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IDENTIFICACION DE SUELOS EXPANSIVOS. 

Une carecterlstice importante de los criterios de identlflc~ 

ción de suelas expensivoa a través de enaeyea indice es la 

sencillez y ecanamla de loa propios ensayes ye que solo se 

requieren muestras alteradas, complementado!! en 

cri terioa con la determinación del peso volumétrico 

algunos 

en el 

lugar. En estudios preliminares de evaluación, o complemen­

tarios, son un arma eficaz para detectar la presencio de 

suelos expansivos, máxime que los ensayes se pueden efectuar 

en el propio lugar, en laboratorios móviles o locales. 

Obviamente de estos criterios aDlo se obtiene información 

cualitativa, que debe complementarse con los resultados de 

ensayes eepeclficoa. As!, un suelo clasificada como expans.!. 

vo puede presentar deformaciones deprecialbee para las 

presiones de trabajo, debido a que su grada de eeturaciOn 

es alto. 

Dentro de los criterios más conocidos pare la identificación 

de suelos expansivos estan los de: Skempton, Altwayer, 

Holtz y Bureau of Reclamation. Skempton relaciona la activi­

dad de una arcilla ( Ip/% pertlculas menores de 0.002 mm) 

con su grado de expansión, clasificándoles como inactivas 

cuando es menor de 0.75, intermedias pera valorea comprendi-. 

dos entre 0.75 y 1.50 y actives cuando excede de 1.5. 
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Altwever les claaiFica como criticas cuando el limite de 

contracción es menor de 10, marginales cuando esté comprend.!, 

do entre 10 v 12 v no criticas pera valores mayores de 12. 

Los criterios más empleadas de Haltz v del Bureau, correla-­

cionan la expansividad con el indice plástico v el limite 

de contracción el primero, y con el peso volum~trica seco, 

le densidad de sólidos y el limite liquido el segundo. 

En un estudio previo que abarca más de 100 sitios de la 

República, se determinó que con el criterio del Bureau se 

pueden idE?ntiFicar los suelos expansivos con un grado de 

acierto de 90%, en tanto que el criterio de Holtz dlficllme!!. 

mente es aplicado. El estudio correspondiente a C. 

Obregón confirme la aseveración anterior, va que con el 

criterio de Holtz le identificación es incierta en tanto 

que con el criterio del Bureau el grada de acierto es de 

100% en los suelos expansivos v de B6% en los colapbsebles. 

Otra peculiaridad de les arcillas de C. Obregón reside en 

que les expansivas caen en le clasificación CH, lee colapse­

bles en la CL y las estables tienen ambas clasificaciones, 

por otra parte; la relación de vecios es menor a la unidad 

en loa suelos expansivos, igual en loe establee y mayor en 

los colapsables, con valor medio respectivo de 0.83, 1.00 y 

1 .14. 
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CIMENTACIONES EN LOS SUELOS EXPANSIVOS. 

El cimentar adecuadamente sobre suelos expansivos algnlrica, 

junta con otras necesidades imperiosas el controlar los 

erectos que tienen los movimientos diferenciales, cau1,3edas 

por la expansión del suelo. sobre la super-entructura. Di­

cha expansión ae presenta cuando el suele se 11e erectada 

por varioclanes en su grada de saturación. 

Para lograr lo anterior ea necesario conocer el orden de 

magnitud de las relaciones entre presiones y deformaciones 

por varioclones en el grado de saturación de tales suelos. 

La figura 2.z. muestra esquemáticamente las caracteristicaa 

de la curva esfuerzo deformaclén para las condiciones 

naturales y para laa condiciones de saturación. 
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Caracteristicaa esruerzo-deformación de 
un suelo e~pansivo. 
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Par otra parte hay Que c::anaiderer que. en loa depéoitoe de 

teles suelas, le c::oetra superfic::iel ea le má.e suec::eptible 

de sufrir c::emblos volumétric::aa importantes por leo correepo_ 

dientes variaciones en su grado de saturacién, lea Que a su 

~ez ae doben e le evaporación y e lo presencio de egua de 

lluvia o de riego. 

Lo anterior hace pensar QUE? lee estructures del tipo ligero 

(cuse habitación, bodegas, etc.), serán las más afectadas 

al cimenterlas aobre este tipo de suelos, tanta por que sus 

cimientos aon superficiales como por le baje 

e)(poneibn. 

preeibn de 

Loe casos favorables se pueden presentar con las estructuras 

pesedee,Que además de aplicar fuertes presiones el suelo, 

SUB cimientos generalmente alcanzan profundidades por 

debajo de la costra superficial IJ se apoyen sobre estratos 

protegidos de loe cambios de humedad y hasta en ocasiones 

llegan a le cepa dure. 

En virtud de talen circunstancies, parece ser que es neceee­

riB mayor atención e las estructures ligeran, sobre todo en 

áreas como las urbanas del Noroeste del pele con abundancia 

de suelos e)(pansivos IJ que tienen un gran porcentaje de 

entructuras, que normalmente son de dos niveles y e~cepcio--

nalmente de tres. 
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l.as soluciones aplicables e los problemas provocados por 

suelos expansivos se pueden dividir en dos grupos: 

1) En el primer grupo, se encuentran 
permiten el comportamiento natural 
que afecte a lo estructura. 

las soluciones 
del suelo, pero 

que 
sin 

2) En el segundo grupo se encuentran aquellas ooluciones 
cuya tendencia es la de disminuir o nulificar las carac­
ter!sticaa expansivas, es decir, se t:iata de estabilizar­
los. 

En el primer grupo se puede mencionar el de apoyar los 

cimientos de lo estructura hasta profundidades donde las 

variaciones del grado de saturación sean mínimas, y por lo 

tanto se presenten los mínimos movimientos, o llevar la 

profundidad de desplante hasta el estrato resistente más 

prbximo; si ~nicemente se compacta el material expansivo se 

logrará un incremento en su presión de expansión, por lo 

cu11l lo compactación no cumple con su objetivo. 

ilustre este tipo de solución. 

Le figura 

Figura No. 2.s. Cimiento profundizado por debajo de la 
costra superficial. 
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Otra solución puede ser la de aislar la cimentación de 

aportaciones Superficiales de agua, ya sea de riego o de 

lluvia mendiente pantallea impermeables que confinen el 

área construida. 

Como otra alternativa, se puede hablar de una cimentación 

lo suficientemente rlgida que permita un comportamiento 

monol!tico de la estrur.tura. 

PISO 

FIGURA No. 2.6 

~ 
• EXPANSIVO 

ESTRUCTUM 
AISLANTE 

a) Aislamiento del área construida, mediante 
dentellones. 

ClHIENTO 
RIGIDO 

b) Cimentación r!gida sobre suelos expansivos 
pare eliminar movimientos diferenciales. 
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Otra probable solución es la de excavaciones verticales 

pera permi tlr le expanetón en el sentido horizontal (Fig. 

CO~TE, 

E'JU:AVA.C.tON o o o ' ... . ,, . 
·~' ¡¡1· r,, o o o o 

'1 . ' 
' \' 
1 o o o o • 
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/1 

PLAl:ITA 

CAPA pYRA 
Figure No. 2 .. 7 

Tocante nl segundo grupo, las estructures podrán cimentiirse 

una ve~ que los suelos expansivos hayan sido estabilitBdos, 

es decir, después de haber cambiado sus propiedades, mezclá~ 

dolos en proporciones adecuadas con productos manufacturados, 

tales como le cal o el cemento, o bien con materiales 

inertes naturales. El espesor de le cepa de suelo por 

estabilizar dependerá de sus caracteristicas expansivas. 

Las proporciones adecuadas de mezclado, deberán determinar5e 

mediante pruebas de laboratorio. 

La implementación de eatos métodos se explica al detalle en 

el Capitulo VI de este t~abajo. 
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CAPITULO III 

ZONAS "INAOAS 



En este cnpltulo se tratarán aspectos técnicos relscionedos 

con los problemas que ae suscitan para cimnentación en las 

zonas minadas, de las cuales, nos son particularmente 

interesantes las ubicadas dentro de nuestra ciudad capital, 

en la zona de lomas, al poniente y que se extienden hacia 

el norte en el Estado de México. 

Estas minas, tienen su origen en la explotación de materia­

les para la conetrución Carenas, tepetste ligero o alegria, 

gravas, pomez y material pumltico en general), que por la 

facilidad de su explotación y la conveniencia de su localiz.!!. 

ción (en ese entonces cercana a la ciudad, pero fuera de 

sus limites), eran de particular interés para la demanda y 

tipo de construcciones del siglo pasado. En ese tiumpo se 

explotaban los materiales paro la construcción con el 

auxilio de herramientas manuales y por métodos rudimentarios 

ya que no se contaba aún el equipo pesado que ahora se 

utiliza. 

Las razonea anteriores obligaban a realizar túnelea de 

explotación en los lamerlos que brindaran el material 

deeeado, partiendo básicamente de los cortes o barrancas, 

en los que se facilite la localización de las vetas de 

interés, aunque también existen pero en menor número, 

túneles de explotación verticales con acceso por la superfi­

cie. 
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La ocupación de los éreas minadas. errática en todos eenti-­

dos, incluyendo fraccionamientos y asentamientos humanos 

irregulares, subestimó o pasó inadvertida por ignorancia o 

intencionalmente, la presencia de cavidades en el subsuelo, 

de forma tal que en el presente constituyen un grave peligro 

en potencie que tiende a acentuarse con el tiempo 1 dada le 

influencie ya sea del intemperismo, de la acción del mismo 

hombre que erige sobre ellas y modifica el terreno, y de 

otros agentes. Las consecuencias se vienen manifestando 

por el gran número de fallas de techos de minas. causando 

dal"los materiales y en algunos casos criticas pérdidas de 

vidas, con incidencia comparable a las que produjeren otros 

fenómenos. 

Este problema se torna de cuidado en el momento en que 

buena parte de estas zonas se ha venido poblando y que no 

existe ningún antecedente de le localización de las minas, 

ya que en el tiempo en que fueron explotadas no se elabora­

ron registros o mapas, porque nunca se pensó que algún dla 

fuera neceaario hacer uso de ellas por falta de espacio y 

por el crecimiento desmedido de la población. 

A lo fecha y desde 1968, ya no se permite en el Distrito 

Federal la explotación a base de túneles y debido a la 

constante ocurrencia de derrumbes lea autoridades del 

O.O.F. tuvieron a bien formar la Comisión de Zonas Minades 1 

con el propósito de efectuar las investigaciones necesarias 
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encaminadas e determinar en una forme precisa los posibles 

puntos de colapso en los que existan construcciones en 

estado peligroso, con objeto de proceder e tomar las preceu­

eionee necesarias para salvaguardar a sus ocupantes, o los 

terrenos no minados euceptibles de ser destinados en un 

futuro pare fines habitacionales. 

A partir de 1974, en que se conetituy6 le Comisi6n Federal 

de Zonas Mlnades, se han generado dictámenes sobre les 

condiciones del subsuelo en 86 colonias de las delegaciones: 

Alvaro Obreg6n, Miguel Hidalgo, Cuejimalpa, Coyoacén, 

Tlahuec e Iztapalapa; de ese número 77 se relocionan con 

mines subterráneas de les que un 72% se localiza en la 

primera de las citadas delegaciones, que es la más afectada. 

Antes de pesar al teme de le exploraci6n de cavidades, ee 

puede concluir, sobre el origen y naturaleza de les que en 

particular nas interesan, cuatro puntos, cuyo conocimiento 

podrá orientarnos mejor a su· búsqueda. 

Tratándose de les cavidades alojadas en les formaciones 

volcañicas del poniente de le Ciudad, se puede decir que: 
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e) Todos les que son de origen ertlflclel fueron excavadas 
por el hombre, por lo que sus dlmeneiones originales de­
b!en permitirle au acceso, es decir, del orden de 1.5 
a 2.0 m tanto en altura, como anchura; les cavidades 
debieron tener siempre una entrada o boca en la superfi­
cie y deearrollo continuo a partir de ella. 

~) Usualmente las minas arrancan de borronees o cortes, en 
cuyas laderas el hombre pudo reconocer aquellos mantos o 
lentes de materiales útiles para la construcción, tales ce 
mo grava, arena y pómez, cuyas caracteristlcas hac!añ 
factible su empleo más o menos directo sin recurrir a 
procesos elaborados de trituración o selección. 

e) La explotación se efectuó a través de túneles o galerías 
cuyo desarrollo variaba desde un solo túnel sencillo, has 
ta una verdadera red intrincada y compleja, pudiendo es-=­
tar les galerías alojadas en un mismo manto, o en verlos 
situados a diferentes niveles. Donde los materiales 
eran particularmente aptos para su explotación, se llega­
ron o excavar salones de grandes dimensiones horizontales 
que dependiendo de les características de los meteriales 
de su bóved'1 podían salvar claros grandes, del orden de 
10 m. o más cr, alturas hasta de 4 m. sin apoyos interme­
dioa, o bien limitar sus tramos sin soporte mediante pi­
lares lntermedioa labrados. 

d) Con el tiempo loa materiales de las bóvedas suelen alte­
rarse y debilitarse, produciéndose derrumbes que más 
tarde pueden ser arrastrados por agua infiltrada, de 
donde una o verlas porciones de lea minas pueden estar 
parcial o totalmente rellenaa por estos derrumbes y 
sedimentos. 
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INUESTIGACIDN DE CAVIDADES. 

Le importancia de le investigación de les mines es evidente 

si se considere que, una vez que ae localizan y definen la 

solución de cimentaclén que se adopte estará slempre reglde 

por los informes obtenldos. Por el centrarlo, por falte o 

deficiencia de estudios, casl lnverleblemente con el tlempo 

les construcclones experimentan da"ºª que pueden ser desde 

slmples agrletamientos hasta la falla total de las estructu­

ras que lmplica no sólo les inevltebles consecuencias 

económicas sino e veces pérdidas humanas. 

Por lo anterlor 1 no es crlterlo sano que por false economia 

ea eviten o se llmiten los eotudlos indispensables. 

Le forme de investigar cavldades subtarráneas ha ldo varian­

do con el tlempo, en funcl6n de los avancea de le técnica, 

con objeto de obtener le mlsme o mejor lnformación e menores 

costos. 

La gran varlaclén de los problemas e resolver en le práctlce 

implica, en general, que el problema debe ser atacado en 

etapas sucesivas, en las cuales podrá usarse uno o le 

combinación de dos o más métodos de exploraclón. En el 

momento en que todas lea mines oeen locellzedas y deflnldes, 

o blen que no se haya encontrado ninguna, la exploreclón de 

cevldedes se podré considerar termlneda, procedléndose 
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entonces e los estudias pertinentes para determinar el tipa 

y las caracterlaticas de las cimentaciones que convenga. 

l Reconocimiento Sunerficlel. 

Toda estudio del subsuelo en zanoe minadas se inicia con un 

reconocimiento superficial detallado del 6rea en que se 

localice el predio. La demarcación de dicha área dependeré 

de las condiciones especificas de ceda sitio y de la expe­

riencia y habilidad del ingeniero. Es aconsejable 1:1ue se 

delimite en forma preliminar a partir de un recorrido rápido 

y somero de la zona, afinándose después su extensión confor­

me se avanza en el reconocimiento. 

Ea obvia que dicho área siempre seré mayor que el predio en 

estudio, y que resulta criterio sano definirla en exceso y 

na en defecto, máxime al se considere que muchas minas 

tienen desarrollos largos y diflciles de prever. 

El reconocimiento consistiré en el recorrido detallado del 

área en cuestión, prestando especial cuidado a las barrancas, 

caMedaa y cartea cercanas al predio, para investigar la 

existencia de bocas de minas, as! como de rellenos, muros o 

construcciones 1:1ue pudieran ocultarlas. 

Tembién debe observarse en loe cartea, la presencia de 

materiales que hayan o pudieran haber sido objeta de explot.!!. 

clén subterránea, anotando su número, espesor medio y profu~ 

didsd aproximada respecto a la superficie. 
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Otro aspecto importante del reconocimiento es el examen de 

evidencias superficiales de colapso a situación precaria de 

bóvedas de minas. Estas evidencias pueden ser hundimientos 

V grietas del terreno, es! como de,,os que acusl?n las constru.=. 

clones existentes. 

A manera de entecedentee e información complementarla, 

deben recabarse datos entre los habitantes del lugar, aobre 

la exlstrencla de minas en el área, procurando obtenerlos 

de las persones que tengan más tiempo viviendo en ese sitio 

y que aean más o menos conflablee. Igualmente útil puede 

resultar la interpretación de fotogreflaa aéreas antiguas 

de la zona, en las que se pueden localizar 

probablea frentes de explotación, hoy en dla 

ocultoa; para eate efecto existen fotograflas 

bocaminas y 

rellenados y 

aéreas de le 

Ciudad, tomadas a intervalos de 2 a J ª"ºs u partir más o 

menos del ª"º de 1940. Además de la existencia de minas, 

en el reconocimiento deberá investigarse la ocurrencia de 

otros problemas comunmente asociados con ellas, como son la 

presencia de rellenos superficiales, que suelen encontrarse 

en estado suelto y es posible que sean producto de la 

demolición de bóvedas de cavidades preexistentes, as! como 

fenómenos de inestabilidad de laderas de barencas y cortos, 

que pueden originarse en le falle del techo de minas que 

de elles arranquen. Por sus importantes implicaciones pare 

efectos de clmentaci6n, estos problemas deben siempre 

reportarse, sin importar que pueden ser o no objeto en al 

del estudio de exploración de cavidades. 



En caso de encontrer bocas de mines en el área, deberán 

inspeccionarse pare determinar le posibilidad de diagnosis 

de su influencia sobre el predio en base e una medición 

sencilla o de lo contrario, la necesidad de recurrir e loR 

métodos de exploración de cavidades. 

Se recomienda que toda la informaci6n obtenida del reconoci-

miento se presente por eser! to, con la inclusión de un 

croquis que preoente la pooicién de todas les acusaciones 

encontradas es1 como fotografias de los detalles más impor­

tantes. 

Il Métodoo de Exploroci6n de Cnvldodes. 

Una vez determinado que la zona en cuesti6n se encuentra 

minada 1 deberé determinarse con certeza el estas minas 

afectan al predio sobre el que se pretende edificar¡ para 

ésto, puede recurrirse a uno o la combinación de loe siguie!!. 

tes métodos: 

a) Métodoe Directos: besados en observaciones y mediciones 

hechos desde el interior de les cavidades o bien en 

excavaciones o perforaciones de tsmei'lo tal que en ellas 

penetre un hombre. Constan básicamente del levantamien­

to del interior de las cavidades y nivelación del piso y 

clave de las mismas, debiendo contar con puntos de refe­

rencia sobre la superficie del predio. 

Simulténeamente 1 se localizarán y referirán aquellao 
partes de las minas donde existen derrumbes, 

sedimentos depositados por ague infiltreda1 

•• 

rellenos y 

que impidan 



flsicsmente o hagan peligroso el seceso y por tanto, no 

permitan continuar con el levantamiento. Aunque no es 

usual en ciertos casos es posible allanar estos obstácu­

los y proseguir el levantamiento mediante trabajos de e.'!. 

cavación y limpieza u obras de protección y ademado 

provisionales. Otras dificultades eventuales, como ex!~ 

tencio de agua u olores mefíticos en el interior de las 

minas pueden resolverse empleando bombea convencional a 

haciendo que circule aire. 

Par otra parte, se inspeccionarán de manera minuciosa 

los cavidades para conocer las caracterlsticas de los 

materiales explotados, que en 

paredes y de los que formen su 

general 

techo y 

constituirán les 

piso. Especial 

atención deberá ponerse al establecer, al menos cualitat.!. 

vamente, las condiciones de alteración y fisuramiento 

del techo y sus elementos de soporte, como son paredes y 

pilares. Pare ilustrar estos aspectos es siempre de 

gran utilida recurrir al estudio de fotogrsfias tomadas -

in-si tu. 

Si el levantamiento total de las minas o de su parte que 

afecte al predio no fuera posible, o bien si el reconoc.!. 

miento previo indicara que persiste le posibilidad de 

que otras minas no accesibles pudieren interesar a éste, 

seré necesario aplicar los métodos de exploración descr.!. 

toa en los puntos b y c. 

b) Métodos semidirectos: consisten en sondeos de diámetros 

convencionales, efectuadas desde la euperficie del terr.!!_ 

no, incluyendo las mediciones y observaciones hechas en -

ellos a partir de esta superficie. 

distribución de los sondeos sobre 
Se recomienda que la 

la superficie del 

terreno se haga básicamente bajo los elementos de carga 

de la eatructura, es! como en los puntea que acusen la 

probable existencia de une cavidad subterránea (zonas de 

rellenos, hundimientos, grietas, etc.). 
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Le deneidad de eondeoe, as! como su atinada localización 

eon factores que influyen directamente en la eficacia de 

la detección de cevidadea. 

En lo que respecta e la profundidad de loe sondeos, ee d!_ 

finiré en cada caso en función de le profundidad del nivel 

inferior de cavidades probables o existentes en el 

sitio, dato del reconocimiento superficial, pero ein e~ 

ceder la profundidad máxima de lee barrancas o cortes 

cercanos, en loe que se aospeche o conoce que se inician 
las minaa. 

En particular, le penetración eatándar constituye un pro­

cedimiento relativamente económico pare investigar la 

preaencie de mantos de meterlalee comunmente objeto de 

explotación, pudiendo determinarse después le del resto 

de los sondeos conforme e la posición de estos mantos, 

además le utilidad de le reoistencia a la penetración 

pare detectar rellenos superficiales y mines derrumbadas 

y/o rellenadea se ha comprobado en algunos casos, pues 

es común que estos derrumbes o rellenos se encuentren en 

estado suelto, disminuyendo notablemente su resistencia 

con relación a la de los materiales naturales intactos, 

que en general es alta. Si además de investigar le exi~ 

tanela de discontinuidades se pretende conocer la estra­

tigref!e y propiedadee del subsuelo, será necesario efe~ 

tuer sondeos con obtención de muestras. 

Los procedimientos de muestreo más usados en sondeos han 

sido lo penetración estándar pera recuperar muestras al­

teradas y el empleo de barriles de gran diámetro, tipo D.!,. 

nison, pera obtención de muestres "inalteradas". Cuenda 

los sondeos tengan por único objeto detectar cavida­

des, podrán hacerse sin recuperar muestras, de preferen­

cia empleando equipo rotatorio y broces tricónicas de 

?.6 cm. (3 11 ) de diámetro minimo del tlpo recomendado 



para perforar materiales de dureza media. Eventualmente 

se requerirá del uao de barriles equipados con bracas 

de diamante a carburo de tungsteno, para perforar Frag­

mentos de roca dura, cama loa incluidos en tobas brecha! 

des, aglomerados y depósitos aluviales. 

Tratándose de sondeos a rotación, es importante observar 

la pérdida del agua de perforación y el asentamiento sú­

bito de le m~quina perforadora, que deberá ester apoyada 

en todo momento en el varillaje y broca, y éste a su vez 

en el fondo del sondeo. Otros aspectos como la facili-

dad de avance, velocidad de rotación y presión de los g~ 

tos hidráulicas, aunque también deberán observarse, son 

rnenoa confiables que loa anteriores, y el usarlos en fa~ 

me exclusive pare detectar cavidades ha sido motivo de 

errores serios en el pasado. 

Una vez que se he registrado una irregularidad en un so~ 

deo aeré necesario averiguar su causa y tratándose de une 

cavidad, deberán investigarse sus condiciones de accesi­

bilidad, con miras e efectuar au levantamiento por las 

métodos directos tratados en el punto a. Para ello pue­

de resul ter de gran utilidad el empleo de instrumentos 

ópticos como periscopios y cámaras de fotogref!a o cine, 

introducidos en el miamo sondeo. 

Cuando la enomal!o se localice a poca profundidad o los 

rellenos aeen de reducido espesor, podrán excavarse po­

zos convencionales a cielo abierto, cuya profundidad ec.!?. 

nómica en general es limitada. En caso contrario, se r!. 

querirá de perforaciones de unos 0.80 m. de diámetro m!­

n!mo, efectuadas por equipo del tipo usado en la cons­

trucción de pilaa o pilotes, que permiten alcanzar pro­

fundidade~ del orden de 30 m. auriciente para la mayor!e 

de loa problemas de le práctica. En embaa casos le util! 

zación de ademes dependerá de les condiciones de estabi­

lidad de las paredes de las excavaciones o perroreciones. 
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c) Métodos lndircc::tos: apoyados en procedimientos geofísicos, apli­

cados desde la superficie o en el interior de sondeos. 

Estos métodos son apropiados cuando, además de que interesa conocer 

la estructure geológica del subsuelo es necesario defi­

nir las anomalías locales existentes (oquedades).Tambión 

es posible obtener información sobre los espesores y e 

veces le calidad de rellenos superficiales, que pueden 

ser producto de la demolición de bóvedas de minas o bien 

ocultar sus bocaa. 

En particular, para investigar 

y 

óreos grandes, 

sobre todo 

su empleo 

económicas, representa ventejao 

con relación al de 

técnicas 

métodos semldirectos. La correcta 

aplicación de ellos permite delimitar en forma rápida 

aquellas partes del área que no presentan problem~s de 

cavidades, ae~elando los sitios de anomal!os en donde sí 

obliga practicar métodos aemldirectos, y al fuera naces.!!. 

rio loe directos. 

Dentro de les investigaciones indirectos de exploración 

pueden distinguirse doa grupos. El primero incluye los 

métodos de tipo clásico como son la magnetometr1a, la 

sísmica (reflexión y refracción), la termometrl.e, la gr.!!. 

vimetrlo, la medido de potenciales naturales y la resin­

tivided. En el segundo, se agrupan aquellos métodos que 

son relativamente m~s recientes, por ejemplo la percep­

ción remota, los trazadores radiactivos y medida de den­

sidad por emisión radiactiva. 

Loe métodos geof1sl.coe, en particular el eléctrico de 

resistividad, tiene ventajas sobre otros en áreas exten­

sas, explorando a lo largo de lineas QUE! las inscriban, 

orientadas en forme tal que intercepten la probable tra­

yectoria de lee gol~rias, la cual no necesariamente seré 

normal e las barrancas. Las anomallas deberán verifica!. 
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se can berrenaciones, tratando de continuar la investi­

gación de nueva cuenta con métodos directos, pudiendo 

aumentar, si fuera necesario, el número de tendidas elé_c:, 

tricaa. Dtron métodos, como el grovimétrico, pueden ser 

aceptables en el futuro cuenda las limitaciones impues­

tas por la sensibilidad de loa aparatos sean superadas; 

este aspecto na debe perderse de viste por las ventajea 

técnicas y económicas que ofrece. 

debe promoverse. 

Su investigación 

Es importante aclarar que el alcance de los métodos aem! 

directos e indirectos esté limitado a comprobar la exis­

tencia o no de oquedades, ye que no proporciona el deta­

lle necesario de las dimensiones y forma, a menos que 

fuera a costa de una exploración exhaustiva y muy costo­

sa, que aún ea! pudiera ser poco eficaz. Por ello se i~ 

siete en la necesidad de aplicar en todo lo posible los 
métodos directos. 

En el estado actual del avance de la técnica, el proble­

ma de la detección de cavidades dieto mucho de ester to-

talmente resuelto, y na existe un 

seguro para este fin. Por tanto, 
clonados tienen sus limitaciones, 

en determinados casos. 
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E5TADILIDAD DE TERRENOS MINADOS. 

En le estabilidad de las cimentaciones intervienen las di­

mensiones, profundidad y formo de los cavidades, las propie­

dades y naturaleza de sus techos, pilares y paredes, oei 

como la magnitud de las sobrecargas. 

Los mantos en que se localizan las cavidades y por ende sus 

paredes y pilares, están formados comúnmente por suelos 

granulares de inter~a econ6mico para la construcc16n, tales 

como arena y materiales pumltlcos ligeros, es por ello que 

su resistencia no garantiza su funcionamiento ccmo elementcs 

de soporte de lea bóvedaa sobre todo el son de dlmenalonea 

reducidas. 

Pero la experiencia demuestre que el principal factor está 

representado por loa agentes del intemperlarno y erosi6n 

~apecielmente el egue infiltrada que debilita los suelos y 

provoca fenómenos como el de migración. Al respecto, baste 

recordar que minas con techos de 20 m han llegado a aflorar 

en la superficie. Al internarse en goleries que se desarro­

llan debajo de coloniao y asentamientos humanos irregulares, 

pueden observeroe, une tras otro, lea descargas de aguas 

negras de cases y de eguas pluviales naturales o procedentes 

de fugas, ael. como las fuertes alteraciones producidas en 

los paredes y techos, repre!lentadas por desprendimiento de 

blcques, algunos totalmente disgregados, que obstruyen el 

paso y dir1cultan el trabajo en su interior. 
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Con enroque. simplista pueden distinguirse doe condiciones 

en el desarrollo de geleries: 

a) Galer!es eisledas. 

b) Grupo de geler!es. 

Pera fines de esta exposición pueden considerarse como 

galerías aisladas, aquellas que están separadas de otras le 

distancie suficiente pera que no existe interacción aprecia­

ble de esfuerzos. Pera este propósito parece razonable 

considerar separaciones de cinco veces le anchura media de 

les galeries de centro o centro. 

En general se tienen galeries aisladas cuando se construyen 

accesos e zonas potencialmente mineras, o bien dentro de 

éotos cuando ae buscan áreas de materiales de mejor calidad 

pera ser explotadas, cuando el material comercial se aloja 

en frenjas de anchura v espesor reducidos. 

El grupo de geler!os se produce en campos minados cuando 

les ge!erias provocan interferencias de esfuerzos mutuos, 

por het:1?rse construido 

veces su anchura media. 

con separaciones menores de 

Esta condición es común en 

cinco 

zonas 

mineras donde el material de int1?rés económico tiene caract~ 

risticas razonablemente homogéneas. En este explotación 

minera es ~eceaario conciliar el volumen de material extraí­

do con los pilares de soporte m!nimo3 que deben permanecer 

como refuerzo del área. 63 



PI¡. 3 •· I Galería aislada 

COltTE 11·•' . 

feªº,º""ª oJ 
Flg. 3. 2 Cnipo do galerW. 

El análisis de estabilidad de cavidades c:entemplo, por un 

lado, los asentamientos y desplazamientos que pueden ocurrir 

en la superficie del terreno y su implicación con las 

construcciones que alli se encuentren, y por el otro la 

falla por esfuerzo cortante de bóvedas y pilares con au 
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consecuente hundimiento local, arrastrando las cimentaciones 

que eventualmente sean afectadas. 

Es indudable que aunque el ataque en "cámaras y pilares" 

produce asentamientos de la superficie por "debilitamiento 

del subsuelo", sin emb~rgo, éstos son de menor cuent!a y en 

general causan poco da1o en construcciones normales. 

En cambio las fallas por esfuerzo cortante de bóvedas y 

pilares pueden producir graves da"ºª por los hundimientos 

locales de le superficie que engendren, ye que esto puede 

arrastrar el apoyo de construcción en forme total o parcial. 

El análisis de esfuerzos alrededor de cavidades ofrece una 

ayuda modesta pare el problema aqu! tratado ya que en 

general la geometr!a de- oquedades y la heterogeneidad del 

subsuelo conjicionan fuertemente los esfuerzos en paredes y 

con ello le estabilidad general. 

En e:. ceso d=i los pilares, donde el análisis parece más 

sencillo, surge le incógnita del cambio de propiedades del 

terreno por intemperismo y de le propia sección resistente 

del pilar por erosión progesiva. 

Es indudable que en atceso real deben aplicarse los métodos 

teóricos como herramienta au'xillar de uso moderado, y besar 

la solución definitiva del problema en le inspección ocular 

directa y un buen criterio ingenieril. 
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Le compl!!jlded geométrica di! las geler!as y salones, le 

evaluación de las propl!!dadee mecánicas de los sul!los, la 

estructure secundarle de las formaciones, la influencia de 

los agentes del lntemperlamo y la lmposlbllldad de predecir 

otros factorl!s, dificulten y hacen lmpract1ceble 1 el no 

lriposlble, cualquier análisis tendiente a determinar el 

estado de esfuerzos y deformaclonl!s, silva casos excepcionales. 

Sin embargo, el conocimiento teórico facilita el entendi­

miento ftsico del prooleme y los mecanismos de falla, de 

utilidad en la toma de decisiones, que dependerá de modo 

fundamental del criterio del ingeniero. 

Este situación obliga, en general, a solucionee conservado­

ras. 

Migración de Cavidades. 

El fenómeno de migración es el resultado del deeplazamiento 

de una cavidad hacia le superficie del terreno, en forme de 

arco, por desintegración progresiva de la bóveda qui! la 

cubre. Este fenómeno adquiere importancia en materiales 

deleznabll!s y se acelera cuando éstos sufren alteraciones 

como las provocadas por filtracionee. 

La altura que una cavidad puede alcanzar por migración 

suponiendo que !!l material desprendido queda en el lugar en 

donde cae, puede estimarse con le expresión • 
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donde h • 

H • 

altura total de migración~ 

altura libre de le cavidad original. 

peso volumétrico del material deoprendido 

peso volumétrico del moterial que forme 
lo bóveda en estado natural. 

Si el valor medio aproximado de Q es de 1.70 ton/m3 y el 

de gl es de 1.50 ton/m3 , se obtiene: h ª 7.5H 

Esto significa que si H ea igual e 2 m le altura que puede 

alcanzar le cavidad por migración será de 15 m. 

Desde luego, este velar ea variable pues depende de loa 

valorea realeo de en codo coBo. 

Ea probable que la cavidad se comunique con el exterior el 

originalmente se localiza e uno profundidad igual o menor 

que le altura de migración. Esto se he oboervado repetida-

mente en las mines del poniente de le L::iudsd, donde buen 

número de elles se encuentra e poca profundidad. 

Sin embargo, en atrae más profundes también se ha visto, en 

particular cuando son amplias, del tipo de salón, en lilB 

que el material desprendido se acomoda en un área más 

extensa al no encontrar confinamiento. 
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CIMENTACIONES EN TERRENOS MINADOS. 

Por lo que respecta a la Ciudad de México la zona de lomas 

como se le conoce, está catalogada como lo de mejor subsue­

lo en lo que a Ingeniería de Cimentocionea SI! ref'iere 1 dada 

la ausencia de formaciones arcillosas lacustres de alta 

comprensibilidad y baja resistencia al corte, y en caso de 

no estar afectada por cavidades 1 ajena a los efectos del 

hundimiento regional. 

Por estas razones, las cimentaciones superficiales del tipo 

de zapatas aisladas a corridas, son por demás las más 

usados en la zona de lomas. Su comportamiento ha sido 

Datisfactorio en terrenos minados debidamente tratados por 

cualquiera de las formas mencionadas e continuación: 

Para abordar el tema de cimentacioneD se ha partido del 

hecho de que se conoce por anticipado y con detalle suficie!!, 

te la geoml!tría y el estado de lea r:iinaa subterráneas, la 

estratigrafía y las propiedades del subsuelo, conforme a lo 

tratado nnteriormente. 

Pare resolver el problema de cimentaciones en tErrenos 

minados se han aplicado diversos procedimientos de acuerdo 

a las condiciones propias de cada caso y a las posibilidades 

del criterio de quienes lo han hecho. Esta situación como 

se demuestro a partir de un gran número de casos reales 
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conocidos, conduce a que los procedimientos aplicados y loa 

resultados obtenidos,' aun para aquellos similares, son 

heterogéneos. 

A continuación se describe la metodolog1a general de lBa 

formas más usuBles de cimentación y tratamiento de terrenas 

minadoa, as{ como loa alcances y limitaciones de cada una. 

AB1, se tratan las siguientes formes: 

a) Relleno de cavidades e inyección. 

b) Excavación y relleno compactado. 

c) Refuerzo de techos y protección contra el intemperismo. 

RELLENO DE CAVIDADES E INVECCIDN. 

Esta forma de tratamiento del terreno de cimentación consis­

te en llenar ordenadamente las cavidades, empleando el 

material más eco~ómico disponible en el lugar, pero de 

reaiatencia adecuada. Su objetivo principal ea reponer a 

la mesa de suelo la continuidad y resistencia que tenia 

antes de excavar galerias en ella. 

Es de esperarse que el relleno e inyección además de llenar 

toda la cavidad, producirla cierta presión, pera que entre 

en contacto con las paredes y techo de las galerias. 
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Un efecto importante del relleno es el confinamiento que prR 

curo a las paredes y pilares entrl? solonl?s, aumentando con 

ello su capacidad de carga, sin 1?mbergo este opereci6n no 

es suficiente pare recibir las b6vedes, yo que es comOn qui? 

el material de relleno se contraiga¡ es pues necesario 

complementar el tratamiento con inyecci6n a presi6n 1 e 

inclusive emplear aditivos expensares, en le última fase 

del llenado, con el objeto de evitar es1?ntamientos diferen­

ciales. 

Es cloro que la meta ideal menciondada ea susceptible de 

adaptarse a le economía y seguridad que deben alcanzarse en 

coda obra. En terrenos destinados a jardines, campos 

deportivos y v!as públicas 1 los requerimientos de estabili­

dad en el subsuelo son menores que en zonas hebitacionales. 

Etapas del tratamiento. 

En el proceso de relleno e inyección de cavidades se distin­

guen las siguientes cuatro etapas: 

1) Limitar el área por rellenar. En esta etapa hay qui? 

formar diques para lo cual pueden emplearse costales 

de yute llenos de arena o grava, piedra acomodada a 

mano o junteada con mortero, en fin elementos capaces 

de constituir represas o muros di? retención que eviten 

la fuga de los materiales fluidos colocados en etapas 
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subsecuentes. La colocaci6n de estos muros es posible, 

por ejemplo, a través de pazos de gran diámetro (60 e 

100 cm), que permitan el acceso al personal). 

2) Colocar la mayor cantidad posible de material inerte en 

bloques acomodados sobre el piso de les galcrias y 

dejando entre ellos espacio de suficiente amplitud para 

que fluya el relleno (siguiente etapa). 

Pero ésto pueden emplearse los materiales inertes y se­

nos producto de derrumbes que se encuentren en el inte­

rior de la cavidad, o bien que sean fáciles de introdu­

cir y acomodar. En todo caso, conviene emplear materia­

les de resistencia adecuada y que permanezcan estables 

e través del tiempo. Deben removerse del interior de la 

galería todos aquellos materiales como basura, lodo, ma­

teria orgánica y otros rellenos sueltos que no cumplan 

con los requisitos mencionados. 

)) Verter desde el exterior un relleno fluido, que al fra­

guar adquiera la resistencia decuada, procurando que 11~ 

ne primero las partes món profundas y bajos de las 

galerias. 

En esto etapa se efectúa el relleno masivo de la golerta 

utilizando mezcles de gran fluidez que al fraguar alcan­

cen la resistencia especificada. Las propiedades del 

fluido deben ser acordes con el equipo y métodoo de co-
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locación. Si se empleen bombea, loa agregados deben ser 

finos y de baja viacocidad, por el contrario, si se 

transportan con carretilla y ae acomoden a mano pul!den 

incluir agregados gruesos como bolees y fragmentos de 

roca. En esto etapa se requiere extremar los cuidados 

el aell!ccionar el material móa económico, ya que su alto 

volúmen de consumo repercute en formo directa en el cos­

to global de la rehabilitación del terreno. 

Entre loe materiales que pueden mezclarse con agua en d.!. 

ferentes proporciones pera fabricar mezcles fluidas se 

tiene: cemento, cal, puzolana, mortero, grave, arena, t.!_ 

petate, suelo del lugar, bentonita, aditivos fluidizen­

tes, etc. Las proporciones entre loa distintos compone~ 

tes suelen establecerse por peso, ai bien ca más común 

determinarlas por volúmen aparente, p~r ejemplo: 

MATERIAL PESO (KG) VOLUMEN APARENTE VOLUMEN REflL 

Ague 583 583 583 

Cemento 150 100 50 

Bentonita 15 10 ? 

Arene 900 600 360 

1000 

Para un majar control de la proporcionalidad debe cono­

cerse la densidad de los sólidos por emplear, el peso vo 

lumétrico aparente y el porcentaje de humedad de loe me-
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teriales. Por atre parte, además de la resistencia fi-

nal de la mezcle, hay que contralor su viscosidad y esta­

bilidad, conforme e les pruebas usuales. 

Una vez que se han elegida los materiales más económicas 

para rellenar las cavidades, deberá planearse cuidadosa­

mente el método para su introducción v acomoda, pera la 

cual ee requiere conocer la topagrefia de las galerias, 

en altimetria v planimetría, pera localizar lee perfora­

ciones por las que se hará bajar el material v les lum­

breras auxiliares a través de las que oc controlará el 

praceeo. 

En la superficie del terreno ae localizarán zonas para 

el almacenamiento de materiales v para el cementante a 

aditivos, protegiéndolos contra la intemperie. 

Será necesario contar con equipa de mezclad~ adecuada a 

loe materialee por manejar y con dlapasltivos para ou dB_ 

aificación por valumen a peso. Para su envio e la gale­

ría puede emplearse una bomba, ya que en general se recB_ 

rre una cierta distancia horizontal desde e?. sitio de 

mezclado hasta la perforación alimentadora. En el in-

terior de las galerias pueden requerirse mangueias para 

conducir el fluido a las puntos más bajos v así facilitar 

el acomodo de la mezcla inyectada. 
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4) Inyección o presión de lechadas con aditivos expanecree, 

paro sellor les huecos más pequeftcs dejados por el rell.!!_ 

no r1uidc el contraerse. 

La cuarta etapa ee lleva n coba una vez que el relleno 

haya fraguado y experimentado la controtacción inherente 

a este procese. Pueden emplearse entonces lechadas eet.!!. 

bles de gran fluidez, con odl ti vos expon sores. colocadas 

a presiones que ne 

al peso propio del 

exceden apreciablemente las debidas 

terreno, D fin de no ocasionar en 

él, desplazamientos y egrietomlentos. 

Lo figuro J.J presenta un croqLls del procedimiento de 

llenado de une galería desde lll superficie, haciendo én­

fasis en lee cuatro e topea descri tao. En la figure 3.4 

se esquematiza un procedlmlento de relleno cuando el ac­

ceso de la galería es lateral. 

El proceso de relleno e inyección debe supervisarse en 

todo momento en sus cuatro etapas, y los resultados del 

tratamiento comprobarse mediante perforaciones que con­

firmen la consecución de los objetivos trozados. Cuando 

el piso de las galerías es sensiblemente horizontal. con 

viene separar les diversas áreas por rellenar mediante 

muros de retención, como ye se inldicó e fin de llevar 

un control apropiado. 

Lee lumbreras de acceso deben localizarse en puntos es-

tratégicos donde concurran dos o más galerías; su fun .. 
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ci6n, además de permitir inspeccionar y verificar el 

proceso, es dar seguridad al personal que trabaja en 

el interior de las gelerias, proporcionar ventileci6n 

y facilitar la instalacién de servicios como luz y 

teléfono. 

Le figura J.5 representa un esquema de los aspectos prácti­

cos pare las diferentes etapas del procedimiento. 

mortero o -..eb·cemtftto de ,OCO füdu, 
c:doc:a.b par etopm r a"odie:oda: tibqia• 
• rnotlriaf intfte defllrO • la masa 

Figura J.J Relleno de golerles con acceso e nivel. 
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mezcloó:lt colocOÓJI' rit1611Óhco 
tub«:O de de\COfQCJ 

bombo de iri)'eC;c.ón 

puforoci6n paro 
cobcocicSn del 
relltno fluido 

ETAPA 3 

relleno 
fluido 
(rt'l)fltfO) 

ETAPA 2 

coidos OQlulinodos con mezcla, 
acomododos 1n 11 pilCI 

Flg, 3.4 Seccl6n transversal de una galería en 
la que se muestra el m6todo de relleno 
a base de una mezcla de cemento y are 
na, inyectada n trnv~s de per!ornclo-: 
nos 

~~--~--t 
--j~~~y 

O hrnb<ero' de o<:..,, 77/7' "• 
o scodeos pO'll selb 
+ $Ol'doos p::ira tnJCS 1 

y compri:tlaciái d?I llcnodo 
e perforocOO poro Introducción PLANTA 

del rcllero 

perfcrocOn-_, • ~ ltnbero 
de lo bota lulutQ (8) 

~ 
i' 

CORTE 
covidad 

u nena 
Flg. 3. 5 Aspectos pr<'lctlcos del relleno 

de cavid1dcs. 
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EXCAVACION V HELLENO COMPACTADO. 

Otra de las medidas aplicadas para regenerar terrenos mina­

dos, consiste en derrumbar los techoe de las cavidades y re­

llenar el espacio comprendido entre el piso de elles y la ª.!! 

perficie del terreno, empleando material compactado; sin 

embargo debe teneree especial cuidado en llevar a ceba apro­

piadamente los procedimientos constructivos, ye que si és­

tos llegaran a tener alguna deficiencia, se darla lugar a un 

mal comportamiento de las cimentaciones apoyadas en estos 

rellenos. Por este motivo conviene tratar la solución con 

mayor detalle. 

Etapas del Procedimiento. 

El propedimiento utilizado con frecuencia consiste en 

derrumbar los techos empleando maquinaria, normelmente 

tractores equipados con arado. Le secuela general es la 

siguiente: 

1) Localización topográfica de les cavidades en planta y 

perfil. 

2) Despalme del predio. 

J) Trazo en la superficie del contorno de las cavidades. 

4) Excavación con tractor, colocando el material extraída 
e un ledo del área de cavidades. Deberé analizarse previa 
mente el riesgo de que el equipo caiga en la cavidad eT 
disminuir su techo, si es alto se empezará por excavar 
una pequena fracción del área hasta alcanzar el piso de 
la cavidad, procediendo a contlnuecién a demoler el techa 
de abajo hacia arriba, con ataque frontal o según conven­
ga. 
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También se han utilizado explosivos para derrumbar bóve­
das en este caso se requiere estudiar el número de barre 
nos y la cantidad de explosivos, lo que dependerá. de 10 
dureza del material. Este procedimiento requiere que no 
existen construcciones cercanas que pudieran deílarse, 
ael como contar con loe permisos especl.ales que el uso 
de explosl.vos exl.ge. 
En términos generales, para las tobas cementadas que co­
munm1?nte s~ encuentran en la zona de lomas, une carga 
de 300 g/m es eurt ciente pare provocer el derrumbe de 
techos, si se utl.lize dinamite al 36o<;r.. Sin embargo, la 
cargo puede variar desde 3 100 g/m pare "aílojar el te­
rreno" ha et o B O O g/m en conglomerados bien cementa 
dos. -

S) Colocación y compectacl.ón del material de relleno en ca­
pas, a pertl.r del piso 11.mpio de los minas. En general 
en lo zona de lomas el material producto del derrumba de 
techos, es de buena calidad pera usarse como relleno, no 
obstante deberá investigarse su calidad mediante las 
pruebas de laboratorio apropiadas. Lo correcto es 
que los valores obtenl.dos de eetee pruebas eatisíagan 
los requisitos que fl.jen los eepecificacionee de la obra 
conforme al uso del suelo, de no eer ael, por lo menos 
deben cumplir can loe aplicables a terrecerles, limitan­
do el grado de compactación e un valor m\nimo de 9S% 
de le pruebe Practor que especl.fica la Secretarla de Co­
municaciones y Transportes. Sin embargo, las exigen­
cl.as podr&n ser mayores si loe rellenos fueron a sopor­
tar estructures pesados~ 

Como ya se mencionó uno de loe problemas que suelen presen­

tarse en les estructuras desplantadas sobre rellenos, es el 

debido o hundl.mientoe diferenciales por ineuficicncia en 

la compactación. También es probable que les estructuras 

queden desplantadas parte en relleno y parte en terreno nat~ 

rel, causando movlml.entoe dl.ferenclalee. Entre mayor sea 

el grado de compactación alcanzado en los rellenos, menores 

serán loe asentamientos. 
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En el cesa de rellenos de mala calidad la solución más erec-

tlva para evitar eete problema, consiste en desplantar loa 

cimientos bajo los :rellenos, ligándolos con trabes cuando 

se trate de soportar las cargas transmitidas por muros o co­

lumnas intermedies, trabajando en forma de puentes como lo 

ilustren las figures J.6 V J.7. 

Relleno (antiguo mino) 

Flg. 3. 6 Desplante de uru zap..iu bajo el reUcno. 

· NPT'. 

Flg. 3·. 7 Trabc-uiillztda c:omo puente Jl.lt'a llbr.ir el relleno. 
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Rellenos Sueltos y Heterogéneos. 

Existen terrenos minados 

superf'icle producido por 

en los que el desnivel en le 

techos fallados en forma natural 

o artificial 1 ha sido rellenado con basura o materiales en 

forme inadecuada. Son frecuentes los rellenos formados por 

bloques desprendidos del techo original, superpuestos y con 

grandes huecos entre ellos, cubiertos por basura y otros 

materiales heterogéneos. El croquis de la figura J.a 
ilustra esto irregularidad. 

Ante estas condiciones nunca será aconsejable desplantar 

es true turas 

su je toe o 1 a 

sobre estos 

acción de 

materiales, 

flltrocioneo, 

pues 

del 

loa rellenos 

intemperismo y 

otros agentes, sufren alteraciones que se traducen en enju­

tomientos y, por tanto, en hundimiento de lo superficie y 

de leo est:-ucturas que se encuentren apoyadao: en ésta. En 

ocasiones este situación se ve agravada por el arrastre de 

partículas finas, provccado por el agua infiltrada. Las 

soluciones adoptadas cuando se encuentra este tipo de 

problemas son las citadas en el Capitulo IV de este mismo 

tesis. 
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Rellenos de 
basura Superficie del 

terreno 

aloques 
cofdos 

f"lg. ).8 Relleno heterogéneo y suelto que con 
frecuencia se encuentro en les zonas 
minadas. 

Alternativa de Excovoción Sln Relleno. 

En predios boldlos de gran extensián destinados en el 

futuro e uso heblteclcnsl, que abarquen une lome o pert_e de 

elle, donde las mines subterráneos se encuentren a poca 

profundidad y representen en plante un porcentaje alto del 

área total.puede convenir abatir lo superficie original por 

lo menos hasta el piso de elles sin el empleo subsecuente 

de rellenos compactados. Este alternativo está condicionada 

e une conflguroclán topográfica apropiada y e cumplir con 

los requisitos del proyecto urbanlstico previsto, esl como 

ol tiempo requerido pare desalojar en formo económica loe 

ruertco Volúmenes del material excovado. Le eolución puede 

implicar cortes de gran olturo en el per!metro, cuya estebi-

lidod debe estudiarse. 
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REFUERZO DE DOUEOAS V PROTECCION CONTRA INTEHPERISMO. 

En ocasiones, cuando se trata de galcriee angostas o·salonee 

sostenidos por pilares del mismo material, se ha optado por 

reforzar lo bóveda mediante un arco de concreto reforzado, 

o mediante muros de rnampoeterle combinados con un recubri­

miento pare prevenir la lntempcrizoclón de paredes y techos 

de gelerias. 

Formes de refuerzo. 

Fundamentalmente existen tres formes de estructuración pare 

recibir les cargas: 

e) Muros de memposter1e: 

Estos tienen por objeto reducir el claro 

cavidades pare incrementar la .capacidad 
cargas impuestas por les estructuras y le 

Los muros se desplantan en terreno firme 

libre 

para 

propia 

bajo 

de las 

soportar 

bóveda. 

el piso 

de les cavidades; en su parte superior debe garantizarse 

se un buen contacto con le bóveda, pudiendo lograrse e 

base de rejuela de piedra y mortero con aditiva expensar. 

Como parte de este solución se requiere recubrir les 

paredes y eleve pera evitar le acción del intemperismo 

lo cual es posible lograr mediante muros de tabique losas 

precoledes en el techo, o bien con concreto lanzado. 

Le solución e bese de muros de mamposterle se empleó en 

une de les construcciones del Instituto Nacional de 

Protección e le Infancia (I.N.P.!.), ubicado en le 

calle Joequln Perdevé de le Colonia Olivar del Conde. 
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b) Refuerzos de pilareo naturales. 

En salones sostenidos por pilares se ha utilizado con 

éxito concreto o mampostería para reforzarlo!!, según se 

muestra en la figura 3.9. En esta solución también es 
indispensable recubrir paredes y bévedos para evitar 

que se alteren. 

c) Recubrimiento con concreto lanzado. 

Es posible que si la galería es profunda no afecte le ee­

estabilidad del terreno y de las construcciones si se 

protege contra lo acción del intemperlsmo para evitar el 

fenómeno 

rrir al 

de migración. 

empleo de un 

En este caso, 

recubrimiento a 

será posible recu­

baee de concreto 

lanzado, reforzado con una malla de acero. 

La práctico perml te establecer que son suficientes espe­

oores de 5 a 10 cm. del recubrimiento para proteger 

apropiadamente leo paredes y techo contra el intemperi.!. 

ma. 

El empleo de un recubrimiento de concreto lanzada tiene 

limitaciones, rezón por la cual antes de usarlo es nece­

sario investigar las características del material de loe 

paredes y clave de la cavidad, basándose en pruebas he­

chas "in-situ". 

También se requiere que las paredes de la cavidad sean 

capaces de soportar el impacto del concreto al momento 

de lanzarla, y por otro lodo, espacio !JUficiente para 

realizar esto operación. 

Un obstáculo adicional en el empleo de este solución lo 

representan las condiciones de flujo de agua a través 
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del terreno, el les hay e llegaran a presentarse, ya que 

pueden praduc:lr el arrastre de materiales e une carga 

edlclcnel par eaturec:ién del suela que forme el tec:ha 

de las galerles. 

elementos de refuerzo 
y protecc16n 

~~~ ~¡¡¡¡¡;;;;¡¡;:"I>. 

( o ) corre \'e1lieol 

refuerzo de 
marrposteikJ 

¡01 ro• ·-~ rc.1 
-·.. .;.J l9J l,..;;.J 

[
·;i 

r2J ro_·-_1. º' @j [Ql 

@J @] [§J 

( b) fltanto 

Fig. 3•9 Refuerza de pilares con memposter{e. 
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CAPITULO IV 

RELLENOS HETEílOGENEOS V BASURAS 



Existen a la fecha operaciones que el hombre realiza para 

cumplir can requisitos sanitarios y para corregir la topogra­

f'!a de la corterza terrestre que producen problemas cuando 

utilizo dichas ~reas para construir nuevas estructuras. De 

estos problemas, loa que serán tratados en este capitulo lo 

constituyen las rellenos construidos sin cont~ol de su colee~ 

ción y su compactación y lea basuras que se acumulen en 

áreaa previamente seleccionados. 

Es una prfactica muy común utilizar los desperdicios de cons­

trucciones o de loa materiales que no se utilizan durante el 

proceso constructivo de una nueva estructura, seo ésta el 

suelo que se Lxcova para construir una cimentación del tipo 

parcial o totalmente compensada, los materiales excedentes 

de loG cortes que se efectúan en las construccionce de cami­

nos o de túneles, o también durante las operaciones de draga­

do que se aplican en las obras marltimas para rellenar depre­

siones que existan en la corteza terrestre o bien depaai tar­

los en áreas previamente autorizadas. 

La práctica común es rellenar de preferencia las depresiones 

del terrena a bien construir terrazas en zonas planas deposi­

tando el material por volteo y sin aplicarle ningún tratamie~ 

ta para su distribución y compactación, par lo cual, dada la 

heterogeneidad de las diferentes materiales que se depositan 

en la forma sei'lalada, se pueden distinguir fundamentalmente 

dos tipos de inconvenientes an el procedimiento que se sigue 

para producir tal tipo de relleno: 
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a) heterogeneidad de los materiales que lo forman, y 

b) deficiente compactación de los mismos. 

A los anteriores inconvenientes, se puede anadir el desconoc.!_ 

miento de su distribución tanto en planta como en elevación, 

por lo cual su estudio, para utilizarlo como terreno de 

cimentación, requiere de uno información más amplia que en 

el caso de suelos naturalmente depositados. 

Desde luego pueden existir depósitos de rellenos hechos por 

el hombre, que debido a su edad han sufrido acomodos o cam-

bias en su naturaleza que a la fecha permiten tratarlos como 

depósitos prácticamente naturales. 

En ocasiones el Ingeniero se enfrento al problema de utilizar 

los rellenos construidos sin control alguno presionado además 

por limitaciones economices, como en el caso de la construc­

ción de conjuntos habitacionales de tlpn popular, por lo 

cual, para poder decidir su aceptación, o rechazo como terre­

no de cimentación, su estudio deberé enfocarse o los alguien-

tes aspectos: 

a) Su distribución en planta y en profundidad. 
b) Conocimiento de los materiales que lo forman 
e) Conocimiento de sus propiedades f!sicos v mecánicos 

Del conocimiento de su distribución en planta v en profundi­

dad se podrá establecer si ea conveniente dejarlo en el 
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área por utilizar, ya que de preferencia, cuando eu espesor 

ses de poca importancia, lo máo conveniente será eliminarlo 

pera apoyar la estructure sobre un suelo natural de mejor 

calidad. 

A partir del conocimiento de los materiales que lo forman se 

podrá decidir sobre su empleo, ya que pueden existir rellenos 

formados por suelos limo-arcillosos que hayan recuperado 

parte de su estructura por efecto de lea cargas qua le apli­

can los depósitos superiores y tener una masa sensiblemente 

uniforme, en cuyo caso se podrá aceptar su empleo como terre­

no de clmentacián, siempre que satisfaga corscter!stlcos 

fislcas y mecánicas que permiten predecir un comportamiento 

satisfactorio de las estructuras que sobre él se apoyen. 

En el ceso de suelos granularen o bien en el coso de depósi­

tos formados par fragmentos producidos por demolición de 

antiguas construcciones de tabique, concreto, ladrillo, 

etc. 1 su comportamiento puede ser más difícil de predecir 

principalmente en áreas situados en reglones de intense 

sismiaidad. 

En el caoo de las basuras sabemos que por razones sanitarias 

ae acostumbra localizar los tiraderos de basuras alejados de 

las áreas urbanas y empleando de preferencia depresiones 

naturales del terreno que al 

brir con dep6s1 tol!I naturales 
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malos olores o bien la proliferación de insectos que pongan 

en peligro la salud de la población. Desafortunadamente el 

crecimiento de las áreas urbanaa ha llegado a invadir estos 

lugares destinados a basureros y existen a la fecha ciudades 

de nuestro país donde están construyindose nuevos centros de 

población en que se ha planteado el problema de cimentar 

eotructuras sobre antiguos depósitos de basura. Este proble­

ma resulta más complicado que el de los rellenos que forma 

el hombre con los desechos de los materiales de construcción, 

ya que a los problemaa que presentan aquellos, debe agregarse 

en forma muy importante el que constituye la descomposición 

de los residuos y despojos de origen orgánico que generalmen­

te forman las basuras. 
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CIHENTACIDNES EN MATERIALES DE RELLENO. 

El conocimiento de las propiedades flsicas y mecánicas de 

loe materiales que formen los rellenos servirá pare decidir 

el es factible utilizarlos como apoyo de les estructures por 

construir, siendo esta decisión la que deberá tomarse princi­

palmente en el caso de relleno!l de importante espesor, ya 

que a partir del conocimiento de aquellas ee podrá recomendar 

el tipo de mejoramiento indicado P.ara cada caso. 

e) Rellenos formedon por materiales cohesivos. 

Aplicación de sobrecarga equivalente a la que producirá 

le estructure por construir, principalmente en el ceso 

de estructures ligeras. Esto se puede lograr utilizando 

parte de los miemos rellenos superficiales, colocándolos 

convenientemente sobre les áreas por construir durante 

un periodo adecuado. (ve ése método de precerge-cepi tul o 

V, inciso V~1 cimentaciones en suelos blandos). 

Sustituyéndolo parcialmente con material granular conve­

nientemente compactado y colocado en forma de cilindros, 

como es el procedimiento llamado "Pilotes de Arena". 

b) En suelos granulares de origen natural (arenes y gravas). 

Se puede compactar en espesores importantes, utilizando 

el procedimiento de Vibroflatación, empleo de explosivos, 

el hincado de pilotes o bien cambiar su composición por 

inyección de productos diversos. (ver capitulo V y II) • 
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e) En el casa de depóa1tas de relleno producto de la demal!­

ci6n de estructuras, su mejoramiento resol ta más d1r1cil 

de lograr por lo que de preferencia deberán da eliminarse 

de las áreas en que se localicen o bien no depender de 

ellos poro transmitir las cargas de les estructuras. 

d) Rellenos formados por basura. 

Oef1n!tivamente en presencia de este tipo de depósitos. 

una vez cumplidos loa dos primeros requisitos especifica­

dos pare el eotudlo de los rellenos y certificada. la 

naturaleza de los depósitos, se recomiende ellmlnerloe y 

sustituirlos por materiales que garanticen un buen campo!_ 

temiente como terreno de apoyo, si bien debe tenerse 

especial cuidada en no confiar en 1B5 basuras como elemen 

tos confinantes, ya que e corto o largo plazo sufriréncar!I-" 

blos importantes en su naturaleza y producirán por conse­

cuencia deformociunes en loa suelos que en ellas se apa­

ven. 

Cuando no pueden por la importancia de su espesor el1m1· 

nar5e del área en que se locsllt.en, oe deberán utilize:r 

pare cimentar eatructuron, elementos entructurales que 

t.ransmitan las cergas atTaveséndolas hasta encontrar 

depósitos inorgánicos de cerecterteticas convenientes. 

En ocasiones, cuando el espesor del relleno no es consid!, 

reble, se he lograda apoyar estructuras ligeras que 
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tr~nsmiten presiones de 2.5 a s.a ton/m2 por medie de zapatas 

corridas apoyadas sobre un d~pósitc compactado de suelo 

contraleda (generalmente granular), de espesor m!nimc de 

1.sa. 

Los métodos 

explican con 

de mejoramiento 

más detalle en 

mencionados anteriormente 

loa cap!tuloa respectivos 

suelo de que se trate, dentro de esta misma tesis • 

•• 

•• 
al 



CAPITULO V 

SUELOS BLANDOS V DE DAJA COMPACIDAD 



En esta capitulo se caracterizan los procedimientos estable-

cidoe para mejorar la estructura, 

el comportamiento de los suelos 

estudios geatécnicos previos al 

las propiedes mecánicas y 

de cimentaci6n que en los 

diseno o en el análisis 

esruerzo-deformación, para el desplante de una obra, se han 

clasificado como: blandos, sueltos o muy compresibles. 

Es conveniente poner en claro los términos"blando"aplicable 

a los suelos cohesivos y "suelto" para los suelos granulares. 

En el estudio geotécnico previo ol diseno, es de vi tal 

importancia, tratándose de un suelo cohesivo, el determinar 

si éste es "blanda" o "firme", ya que la condición "firme" 

indica que los problemas de estabilidad y deformación serán 

mlnin:os en el proyecto de una cimentación o estructura de 

tierro, lo que por el contrario, la condición 11 blando 11 

implica la necesidad de un mejoramiento del suelo de ciment.!!. 

ción. El mismo criterio es aplicable a los suelos friccio­

nantes en sus condlclones 11 compocto 11 y "suelto" respectiva­

mente. 

En suelos cohesivos los términos blaºndo o firme se definen 

en función de lo reci6n entre el incremento neto de esfuerzo 

transmitido por la estructura, ,ó,P y lo diferencia entre el 

máximo esfuerzo de preconsolidoción Pe, y el esfuerzo 

efectivo existente previamente o lo construcción de la 

estructura, Po. 



Ln .Dtros palabras, estas cond1c1ones dependen de o1 el 

suela en cuestión, en ~lgón momento de su historie geológico, 

se vio sometido a una carga muyor a la que exparimentar6 al 

completarse la construcción, éRto 

por el contrario .tSJ5 > ( P1~ -Po) 
necesidad de un mejoramiento. 

os .6P < (Pe-Po) D si 

entonces se implica la 

La figura s.1 ilustro el concepto más claramente. 
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El problema en suelos grnnulares "sueltos" se orienta e 

determinar su potencialidad al colapso con las cargas en 

proyecto, fundamentalmente cuando están ssturadoa y someti­

dos a variaciones de esfuerzos cíclicos como en el caso de 

sismos, lo que podría provocar un fenómeno de licuación. 

l.ae condicloneo de compacidad se determinan mediante, la 

aplicación del criterio de resistencia a la penetración 

estándar, aunque en este caso también convendría asociar 

!os términos suelto y compacto con criterios asociados a 

las tendencias al cambio volumétrico (o generaclon de 

presión de poro) bajo la aplicación de earuerzos cortantes 

impuestas por la estructuro. 
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Clf1F:r1TACJONES EN SUELOS OL/lNOOS 

Un método efectivo y relativamente barato pera el mejoremie~ 

to de las propiedades ingenieriles de suelos de cimentación 

es le "precarga". 

Se designa como "precarga" el sistema de aplicar carga e 

los suelos de cimentación, previas o las cargas normales de 

operación de les estructures en proyecto, teniendo como 

objetivo el cumplir dos metes principales. 

1) Las sobrecargas temporales son utilizadas para eliminar 

asentamientos que, de otro manero, ocurrirían deepués 

de completada le obre (disminución de le compresibilidad) 

2) Aumentar le resietencie al esfuerzo cortante del subsue­

lo por medio de densiflcación, reduciendo la relación 

de vacioe y el contenido de egue. 

Les precargas usuales en le práctica del mejoramiento de 

suelos, son: con tierra a base de terraplenes o plataformas; 

usar le estructuro y su cargo de opereción en aplicación 

controlada, la prueba hidroetótice de recipientes V el 

abatiniiento del nivel de agues freóticae en el sitio de 

proyecto, pare incrementar los esfuerzos efectivos, al 

reducir la presión de poro. 
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En le práctica Europea y en Japón se he combinado le aplica­

ción de precargas con el uso de drenes verticales e base de 

perforacionea, rellenas de arene o con la colocación de 

cartón o plástico, teniendo como objetivo el de acelerar el 

flujo de ague en el proceso de consolideci6n y reducir el 

tiempo del mejoramiento. 

La precarga es de máxime efectividad en depósitos normalmen­

te conoolidedos e ligeramente preconsolldodos de tipo 

arcilloso, limoeo y orgánico. Si los depósitos son profun-

dos y sin lentes permeables intermedios es probable que sea 

necesario el uso de drenes como ee mencionó anteriormente. 

Lo cantidad de asentamiento eliminado por medio de precarga, 

se recomiende esa el 100% de consolidación primaria, consid.!!, 

rendo que los asentamientos por consolidación secundaria, 

poatorioros a la terminación de la obra, sean despreciables 

o se encuentren d~ntro de las llmitee de tolerancia. Normal­

mente, la sobrecarga utilizada ser~ mayor ol peso estimado 

de le estructura propuesta, de modo que los asentamientos 

posteriores e le construcción sean despreciables. Normalme!!. 

to se experimentará recuperación y recompresión el remover 

lo sobrecarga y aplicar la carga de la estructure. 

Son necesarias pruebas de resistencia el esfuerzo cortante 

antes y después de le aplicación del método para evaluar 

las mejorlae obtenidas. Los rcsul tadoa más confiables se 
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pueden 

medie 

obtener en probetas inalteradas recuperados por 

de tubo de pared delgada y llevedaa e lo falla en 

comprensión simple y traxial. 

Le experiencia máa frecuentemente manifestada en la aplica­

ción de precarga en México es lo de tierra, por su recilidod 

de ejecución, el menor riesgo de falles de estabilidad y 

leo pocas consecuencias de los asentamientos producidos. 

Además le utilización del material en las obres programadas 

y la omisión de una etapa de renivelado en el caso de 

desplante de grandes tanques de almacenamiento en la indus­

trie del petróleo, donde se han tenido varias experiencias 

de este método en Mékico. Los desventejae del procedimiento 

son lea de requerir une mayor érea de trebejo y en algunos 

casos en los que no se use el material con que se form6 le 

precarga, un mayor costo. 

Al realizar un· diseno de precarga se requiere conocer lo 

estructura u obre por cimentar, sus limitaciones de comport.!!. 

miento esfuerzo-deformación, tiempo requerido pare que 

opere, programe de construcción, les propiedades de loe 

suelos de cimentación, le estabilidad de lo obre desplantada 

en éstos y les deformaciones que ocurrirán con el tiempo, 

es! co·ma tode11 les condiciones de cargo. 

Pare le decisi6n de un mejoramiento de suelo de cimentación 

del tipo cohesivo en el que su consolidación es a largo 
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plazo, el análisis deformación con el tiempo es un paso 

defini tlvo ya que el estudio del proceso de consolidaci6n 

definirá las posibilidades de mejoramiento de la resistencia 

con el tiempo y de disminución de la deformación para 

llevarla a extremos tolerables en la operación de le obre. 

En le estimación de asentamientos aon los métodos elásticos, 

cuando el medio terreno es considerado como homogéneo, los 

que oe aplican en la distribución de esfuerzos provocados 

por las cargas aplicadas con las expresiones de lo teorla 

de la elasticidad para le estimación de los asentamientos 

de este tipo. Pera los asentamientos por consolidación !le 

estime su magnitud debido a deformación volumétrico de los 

suelos de cimentación, partiendo de resultados de loboreto­

rio como los que proporcionan las pruebas de consolidación 

unidimensional e integrando sus efectos al espesar del 

estrato compresible con expresiones como: 

L\H =J Ae dz. l -te. 
La ampliación del método en diferentes reglones de la 

República proporciona unil experiencia que ae proyecta a 

seilalemientos de atención a lea diferentes etapas de le 

ejecución de un estudio geotécnico as! como e la importancia 

de un adecuado reconocimiento geológico en donde la secuen­

cia estratigráfica constituye una información necesaria, 

complementada con la identificación. Toda esta información 

tiene proyección en la clasificación del suelo como "blando" 

o "firme" v en la determinación de su magnitud de precompre-

sión Pc-PC. El desarrollo de programes de precarga hasta 
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el momento se ha oÍ-ientado e lao regiones sedimentarias 

poro el mejoramiento de suelos de formación reciente de 

origen fluv1al 1 palustre, lacustre o de estuario. 

Las precargas con tierra son un proceso constructivo desarrB_ 

do a base de terraplenes o plataformas en las áreas en 

donde se pretende mejorar los suelos de cimentación. En la 

planeacion de los miamos debe elegirse un banco de la 

región que cuantitativamente proporcione el volúmen requeri­

do y sus materiales sean de la calidad establecida por las 

normas de terraceriss. La geometría de lo plataforma o 

terraplen es una función de 

estructura por cimentar, de 

la proyección en 

le homogeneidad 

planto de la 

en cuanto a 

secuencio, espesor y propiedades mec~nicea de los suelos y 

de las limitaciones del asentamiento diferencial de la 

estructure en proyecto. Su al tura depende de loa pesos 

eupecificoa previstos para el material que constituye el 

terraplen o plataforma, e manera de proporcionar una precar­

ga como lo establecida en les predicciones de estabilidad V 

de normas por cumplir. 

En lo mayoría de las experiencias de precargas en H~xico, 

éstas se proyectan en dos etapas, la primera, la constituye 

un terroplen estructural, construido con las especificacio­

nes propias a su fin, previendo que el mismo incremente el 

factor de seguridad e la falla general o local de la estruc­

tura en proyecto; lo siguiente etapa es propiamente la 
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precarga que por recllidad y economía se rorme con los 

suelos colocados al volteo v bandeados hasta le elevación 

máxima prevista (ejemplo rigura s.2). 

/

- - - - - - -. J !_5._"'fQ_m_. f':>J;;NT~""-lftl[9 ___ ® - -_ 
V +2..00m . 

+ 0.50m. 
• 
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1) Saneo del suelo contemlnedo con meterle orgánica, raíces 
etc. 

2) Terraplén estructural formado por arene producto de 
excavación compactada a 95% de su peso volumétrico seco 
Proctor modificado. 

J) Terraplén de precarga e volteo. 

En la explotación de bancos pare obtener los materiales 

con que formar el terraplén, se utilizan los equipos apropi.!. 

dos pera corte, carga v acarreo¡ los bancos utilizados han 

sido prererentementa de suelos granulares limpios por lo 

que en la explotación el equipo usual es el trrixcevo en el 

corte v carga e loe vehículos de transporte, cemlones de 

voltea o lucles pera bancoa erenosoe arribe del nlval da 

agues rreéiticas. Pare bencoa abajo dP.l nivel de ogun 

rreátices se use le draga de arraotre hasta profundidadee 
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limitadas e -3 m y le de succión después de esta profundidad 

estibando el material a manera de permitir su drenaje y su 

posterior colocecién en los terraplenes de precarga: el 

acarreo ha sido por loa mismos medios expresados en el 

procedimiento anterior. 

Le formación de los terraplenes de precarga se inicia con 

el saneamiento del área de desplante de los mismos hasta 

profundidades variables de a.so m e 3.00 m, con objeto de 

eliminar loe suelos superficiales contominedos de materia 

orgánica, procedimiento que se desarrolle e base de bulldo-­

zer o draga de arrastre. 

Una vez definido el nivel de desplante ne inicie el tendido 

en cepas del material pare formar el terreplen estructural, 

compactándose en atención e las normas o especificncionee 

generados pero el mismo, yo sea con duopactor o con rodillas 

neumáticos vibratorios, hasta llegar a le elevación reque.ri­

da, considerando una sobre elevación que cubra los asenta­

mientos esperadas en lo precarga; a partir de este punto Ge 

re11liza propiamente le precarga con material colocado s 

volteo y bandeado con tractor. Se he intentado formar 

rellenos por bombeo depositando directamente el producto ~e 

exca\lación de la draga de aucción, sin embargo se he elimin.!!, 

do el procedimiento por inapropiado dacia la estructura y 

gran contenido de agua de dicho producto de excavación. 

101 



Las pruebas hidrostáticas como precargo, tienen en el proyec­

to de cimentación de tanques de almacenamiento algunas 

ventajas aobrc las de tierra, como san: menor casto y tiempo 

de construcci6n, ya que se usa la misma estructura de proyec-

ta y requieren de menos área para au ejecución. 5in embargo, 

presentan desventajas como le de un mayor riesgo en el caso 

de rallas o colapsas y la necesidad de renivelaciones en 'el 

randa, una vez ejecutados las pruebas. El procedimiento 

consiste en ejecutar el llenado del tanque con una velocidad 

de carga com~ lo determinada en loe análisis para preconooli­

dar los suelos y aumentar la resistencia de loe mismos sin 

provocar fallas (veáse figura 5.3). 

Por otro lado el abatimiento del nivel de 

constituye una experiencia repetida en 

aguas freáticas 

la ejecución de 

excavaciones y un procedimiento, en nuestro medio, de precon­

solidaci6n de suelos. En el mejoramiento de suelos de ciment.!!, 

ción de tanques de almacenamiento, también se ha planteado 

su uso combinado con precargas de tierra, de agua o provocan­

do totalmente los esfuerzos efectivos requeridos para la 

preconsolidación, sin embargo, no se ha usado por representar 

mayores costos que la precarga de tierra y el requerimiento 

de un equipa especializado. 
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La hiatorla de aplicac1én de la precarga como proced1mlento 

de mejoramiento se remonta a la ejecución de las primeras 

obras de vtea terrestres e hldréul1cae en México, ya que las 

mlsmes ae ejecutan con sobrecargos con el objeto de lograr 

con el tiempo la elevación de rasante o corona deseada-

En loe tanques de almacenamiento de petróleo o sus derivados, 

la falla operacional del fondo del primer tanque por asenta-

miento diferencial y su rehnbllltación, proporciona la 

e~perlencia práctica de diseno por mejoramiento de auelos de 

cimentación con control de carga de operoción o hldroetética 

V renivelacionea de fondo como se muestra en la figura 5.). 

Ente procedimiento con el tiempo ne mejora al evitar la 

pérdida del rondo, planeando renlvelaclones de la plantilla 

de apoyo par medio de inyeccionea de morteros o lecl'ladaa y 

oe extiende posteriormente ol análiain de asentamientos V au 

evolución con el tiempo, recomendando pruebes de carga 

controlada de agua usando la m1ama estructura o membranas 

flexlblea en el fondo a manera de evitar lea renlvelaclonea 

en la opereci6n de los tanques. 
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a) 

TV 

b) SECCION 

Figure 5.3. Prueba hidrcstática de recipientes. 
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En le experiencia mundial registrada y publicada, el mejora­

miento de suelos de cimentación con precarga se ha desarro­

llado para toda la gama de estructuras o equipos por cimen­

tar, ye sea como un método complementarlo correctivo o como 

solución final a un problema de desplante. El dlseflo de 

mejoramiento masivo de suelos de cimentación en el estado 

actual del conocimiento en México se ha limitado a estructu­

ras u obres en donde la tolerancia de asentamientos es más 

liberal, como los proyectoa de desplante de grandes tanques 

de acero con fondo plano pera almacenamiento de hidrocarbu­

ros o de sus derivados y a les estructuras de tierra; en 

donde los 

tolerables 

sistemas correctivos en operación pueden ser 

y en aquellos casos en que la planeeción y 

construcción de obras permite ampliar los programas en el 

tiempo. 

PRCCEDIMIENTDS DE DRENADO 

Cuando se coloca el terraplén de precarga sobre un depósito 

de suelo cohesivo enturado, se aumente la distancie de 

drenado 'H' y dado que la distancia 1 H1 , afecte al tiempo 

de consolidación, éste debe ser lo más corte posible. 

Cuando el nivel freático se encuentra cercano a le superfi-­

cle se puede colocar una capa de grava sobre el terreno 

previa a la colocación del terraplén y de este modo el agua 

liberada por le superficie del estrato compresible correr& 
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por le cape de grave lateralmente hoste le orille del 

·terraplén, acelerando as! el proceso de drenado, debido el 

alto coeficiente de permeabilidad de la grave. 

Este concepto puede extenderse inetalando drenes verticales 

formados por columnes de grave o arena, colocados a interve­

los seleccionados dentro del suelo. 

Estos drenes eon generalmente de 60 cms. de diámetro coloca­

dos en un patrón en plante cuadriculada o triangular con un 

espaciamiento de 3.00 a s.aa m. 

Bejo el gradiente hidráulico producido por el terraplén de 

carga, el agua fluye de un potencial energético máe alto a 

uno más bejo. Debido a que el flujo de egue es más rápido 

por los drenes que por el suelo existente, les columnas de 

arena se convierten en puntos de potencial energético bajo 

y éstos trabajen conjuntamente con la capa de arene superior 

maximizando le velocidad de flujo. 

Loe drenes verticales pueden ser instalados inclusive 

cuando el estrato a consolidar se encuentre a cierta profun-

dldad de le superficie para acelerar el proceso. En estos 

casos es posible que no sea necesario el uso de le capa de 

grava superficial. 
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La evaluación del ~rocedimiento se hace en base a la teor!a 

de consolidación. El tiempo de consolidación se estima por 
2 

medio de la ec. t ~ T~C para el porcentaje de consolidación 

deseada. 

El rectar adimensianal T se eatima entre 0.948 y 0.197 pare 

el 90% y 50% de consolidación respectivamente. El coeficie!!. 

te de consolidación se obtiene generalmente de 

una prueba de consolidación, resolviendo la ecuación mencio­

nada o también es computable por medio de la ec. 
Cv • __ K __ 

tf'w "v 
Para el drenaje radial de los drenes verticales, el coeficie!!. 

te de permeabilidad H en la ecuación anterior, seria el 

valor de la permeabilidad en el sentido horizontal, que 

frecuentemente es 4 o 5 vecea mayar que el vertical. 

La teor!a de drenaje radial hacia los drenes verticales 

debe tomar en cuenta el efecto de la adherencia del material 

cohesivo en las paredes del dren vertical 1 distorcionando 

es! la permeabilidad de dichas drenes. Dicha teor!a ha 

sido presentada par las autores Barran ( 1948) y Richart 

(1959). 

Para propósitos prácticos, habiendo determinado la magnitud 

de 'K 1 ; el tiempo de consolldoclón de un estrato puede 

computarse del siguiente modo: 
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1) Tomar H.:~ de la distancia entre drenes. 

2) Computar usando el coeficiente de permeabilidad 
horizontal. 

3) 

4) 

Usando el valor apropiado de T pare el porcentaje 
de consolidación deseado. 

TH2 
Resolver lo ec. t• ~­

CV 

El tiempo de consolidación tendré errores debidos al drenaje 

vertical dentro del estrato compresible 1 dependiendo éstos 

de le presencie de lentes de arene fine; si el drenaje se 

efectúa por une o dos cares; le comparación de H con el 

espesor del estrato de arcille, etc. 

Se pueden instalar drenes de arene por verlos procedimientos 

en diámetros comprendidos entre los 150 y 750 mm. Los más 

comunes son: 

1) Hincando tubos con mandril- se hinca el tubo con ~l man­
dril cerrado. Se vec{a arena dentro del tubo 1 le cual e 
su vez sale por el rondo de éste, cuando es extroldo y ~ 
de este modo, forme el dren. Puede usarse aire o presión 
pero asegurar le continuidad y le densidad de le arena. 

2) Hincando tubos-para después expulsar el suelo de su lnte 
rior por medio de chiflones de egua y procediendo el lle 
nado con arena de acuerdo el método anterior (1) -

3) Perrorecl6n rotatorio-pare después rellenar le perfora­
ción vaciándole areno. 

4) El método elemón ~continuos ílight-hollow euger" que es 
uno sofisticada combionción de 1 y 3. Le figura 5.4 
muestro une clara descripción de los métodos. 

Un buen drenaje favorece la maxlmización del asentamiento de 

un suelo en precarga, y mientras mós grande sea el asente-

miento obtenido después del tratamiento 1 menor seré el que 

afecte D la estructura después de terminarla. 

'º" 
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tamblén eat~ relecionado al cambio en el contenido de 

humedad natural, debido a que se disminuye el porcentaje de 

vacios y de este modo se experimenta un cambio permanente 

en el contenido de agua para un suelo saturado. 

~NA METODO ALEMA.'l 
- "fLIGllT AUGER" 

dr • zona de remoldeo con el hincado 
del tubo con m3ndril 

Figura 5.4 Doe métodos para construir drenes. 
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CIMENTACIONES EN SUELOS DE BA~A COMPACIDAD. 

El estudia geotécnico para el mejoramiento de los suelos 

granulares limpios, sueltos y esturados a aurnergidoe, se 

orienta e la determlnaci6n de la probablllded de la ocurren-

ele de calapso estructural y en la ocurrencia de cargas 

cíclicas como en el ceso de sismos o sea la determinación 

de su po~encialided de licuaclén, le cual ee ve favorecida 

en el caso de arenas finas con un coeficiente de permeabili­

dad e K < 10-qc~>. donde e1 incremento en la presión de 

poro no se disipe rápidamente, permitiendo una pérdida 

rápida en su resistencia al corte. 

Otro~ problema!l que se presentan, si le arena se encuentra 

en estado suelto can compacidad relativa ( J>,- < 0.33 ), son 

los de asentamientos y capacidad de carga. 

En las exploraciones, le penetración estándar en sondeos 

continuos constituye une prueba de gran utilidad para la 

clasificeci6n de los suelos y tipificación de su secuencia 

de depositación; es el indice usual en los suelos fricciona!! 

tes pera calificar la probabilidad de licuación. 

Se puede aumentar le capacidad de carga de estos suelos 

densificándolos por medio de compactación, aumentando as! 

su peso volumétrico seco Ód y reduciendo la euceptlbllidad 

a le licuación. 
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Dos d• los métodos más usuales pare llevar 5 cabo la densif.!. 

csclón de suelos granulara sueltos con menos del 20% de 

limo o 10% de arcille son la Vibrofloteclón V la Vibrocompe.=, 

tac! én loa cueles se describen e continuación. 

El método de vibroflotec16n rué descrito por primera vez en 

1936 por Steuermsn en une reviste rusa y más tarde se 

desarroll6 el sistema por el propio inventor en E.U.A., con 

el auxilio de le Compenis Persona. Actuslmento le patente 

americana es operada por le Vibroflotatlon roundetion 

Compeny. La pieza central v clave del sistema, es el 

"Vibroflot" (según le pstente americana) aspee!~ de vibrador 

gigante similar e los utilizados pare el concreto. 

Tieni;o 40 cm. de diámetro (16") y 183 cm. de longitud (6 1 ) 

pesa del orden de 2 ton. y mediante su maso excéntricB 

interna puede desarrollar una ruerze horizontal de 10 ton. 

e 1800 rpm, desplazándose lateralmente del orden de 2 cm. 

Pera facilitar su operación de hincado y en general su 

funcionamiento, lleve chiflones de ague tanto en su parte 

inferior como superior, con los cuales puede suministrar 

agua a razón de 4 a 5 lts/aeg (60 a 80 gpm) con una presión 

de 4 e 6 kg/cm.2 (60 a 80 psi). 
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El proceso de denslflcación, en un punto dado de una cuadri­

cula seleccionada previamente, ee !niela con el hincado del 

Vibroflot en el terreno arenoso, merced al chllfón inferior 

operado a toda su capacidad. El vibrador cuelga libremente 

de un cable operado por una draga ligera y su velocidad de 

penetración en el terreno es del orden de a 2m (3 a 6 

ples) por minuto. 

El ague se introduce a un gasto mayor del que pueda drenarse 

libremente en el suelo, lo cual crea una condición momentá­

nea de arena movediza, facilitando que el artefacto penetre 

por su peao propio haata la profundidad deseada. 

Al alcanzar lo profundidad de proyecto, el chiflón inferior 

se cierra y empiezan a operar loa chiflon~s superiores que 

dirigen su flujo hacia abajo, moderando el gasto para hacer 

que le arena se deposite en el fondo. 

Le denaificec!Ón propiamente dicha, empieza cuando al 

vibroflot se le hace funcionar su masa excéntrica e inicie 

el retorno a la superficie por intervalos de 30 a 40 cm (1 

ple), alcanzando en cada etapa le densidad especificada. 

Simultáneamente se va agregando material granular por el 

borde del cono que se forma en la superficie, pare ocupar 

el volúmen extra, resultante de le densiflcación y para 

reemplazar el suelo "barrido" por los chiflones. 
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As! se compactan tanto el suelo del lugar, como el que se 

va agregando. 

En suelos arenosos limpios deben agregarse del orden de 0.3 

a 1.9 m3 por metro (3 a 20 pies 3 /pie). 

En arenas limpias gruesas, el incremento en la densidad 

ocasiona un correspondiente aumento en el con~umo de energta 

del motor, sirviendo ésto como norma para el control del 

proceso relacionando el potencial en volts con la intensidad 

de corriente en amperes para lograr la compactación especif.!. 

cada. 

Al iniciarse la vibraci6n, el terreno aún suelto ofrece 

poca resistencia a los desplazamientos del cabezal y la 

intensidad de corriente es baja, pero a medida que se 

compacta ofrece mayor resistencia al desplaz3miento y la 

intensidad de corriente sube. 

r:on este procedimiento se forman columnas de 2.t. a 3.0m. (8 

a 10 pies ) de diámetro en cada penetración del vibrador). 

Lógicamente el grado de compactación es máximo al centro de 

la columna y decrece radialmente. 

En arenas limpias, el radio de influencia es del orden de 

1.Bm (6 pies) y decrece a o.6 o 0.9 m. (2 a 3 pies) en 

arenas con más del 20% de finos. 
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Lo experiencia indica que el proceso de densificacién, es 

más eficiente en suelos arenosas limpios, de preferencia 

gruesos. Algunas investigadores consideran que las suelos 

de part!culos gruesas mejoran la transmisión de vibraciones 

al suelo y por lo tonto los recomiendan para ir llenando el 

hueco. 

Según la Vibroflotation íoundation Company, pueden procesar­

se suelos con tamaHos de part!culas del orden de 0.1 mm 

hasta 10 mm, aceptando que menos del 20% pase la malla 200, 
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Por el contrario cuando los materiales por densificar 

contienen apreciable cantidad de finos, se reduce la eflcle.!J. 

ele del método. Según Tschebotarioff aparentemente la 

reconeolldaclón por vibración de los suelos menos permeables 

después de que fueron aflojados por el chiflón, no ocurre 

suficientemente rápido. Sin embargo hay autores que 

reportan haber tenido éxito para suelos con 30% de finos en 

arenas muy fines, arenas fines con bolsas de arcilla y 

limos y arenas con capes de arcilla de pocos metros de 

espesor. 

El diseno de un tratamiento por vibroflotación, requiere 

que se especifique la densidad relativa que deba alcanzarse 

as! como la distribución geométrica de los puntos de vibrado. 

Las profundidades de tratamiento varlan entre 3.~ y 12 m, y 

el espaciamiento entre inserciones es de 1.7 a 3.7 m, 

siendo en promedio de 2.2. m. 

0 1 Appolonle, Millar y Were han encontrado que: 

1) La densidad relativa, no pasa del 70% en puntos situados 
más de 0.9 m (3 ples) de un punto compactado por Vibro­
fliJtaclón. 

2) El traslape es pequeno, cuando los puntos de vibrado es­
tán separados más de 2.4 m (8 pies). 

3) Espaciamientos menores de 1.am (6 ples) dan densidades 
relativas mayores del 70% dentro del área compactada. 
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4) Se pueden superponer los efectos de compactaciones adya­
centes. 

5) Distribuciones triangulares y cuadradas dan máa a menos 
los mismos reaultedos 1 pero se prefiere la triangular 
porque da un mayor traslape. 

La ubicaci6n del nivel fre&tico no afecta la aplicabilidad 

del método 1 dado que éste introduce suficiente aguo en el t.!. 

rreno de la zona por tratar como para asegurar una completa 

eaturacibn del material. 

Según Webb y Hall, la acción del vibroflot puede reducir la 

resistencia a la penetraci6n de capas de arena densas y 

debilitar las capee arcillosas, algo que debe tomarse en 

cuento en depósitos estratificados. 

Hay poca informaci6n en la literatura con relación a la 

influencia que tienen la frecuencia y magnitud de la fuerza 

vibratoria en la densificaci6n alcanzada. Watanabe al 

conducir ensayes de laboratorio en arenas sueltos secas y 

saturadas, usando frecuencias similares a las desarrolladas 

en campo por el vibroflot, encontré que la densidad obtenida 

aumentaba con la aceleración pico hasta un valor cercano a 

D.5 g, después del cual yana aumentaba notablemente. 

Lo Vibrocompactecién se aplica principalmente o sueloo 

granularen, sueltos y con al to contenido de agua o mejor 

aún saturados. 
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No todas las arenaa son adecuadaa para la vibrocompectaci6n; 

ae he notado que lao arenes, aún aquellas saturadas, no se 

prestan e aste procedimiento si contienen un porcentaje 

alto de pert!cules finas (por ejemplo 50% que posa le malle 

No. 120, o pert!culos menores que 0.15 mm). 

Deben efectuarse pruebas 'in el tu 1 pare cede trabajo donde 

se cree que el método ea aplicable. 

El método he sido aplicado con éxito hasta profundidades de 

10 a 15 m, pero no hay rezón pera que no pudiera ser usado, 

con un vibrador poderoso, hasta 20 m. 

Un vibrador de especificaciones adecuadas (frecuencia de 15 

a 25 hz) es usado pare hincar y extraer e intervalos regula­

res un elemento metálico, el cual puede ser un ademe (genero! 

mente de 700 a 800 nrn de diámetro) un par de teblestacas soldadas 

espalda con espalda, un perfil de viga, etc. Pera ceda 

forma de elemento se recomienda soldar en el exterior 

bandas o varillas de refuerzo, pera mejorar le transmisión 

de vibración el suelo. 

El espacio de la ret!cule se determine solo después de 

haber realizado verles pruebas, pero también depende de la 

técnica que sea aplicada por el contratista. Algunos 

contratistas de hecho prefieren hincar y extraer el elemento 
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más bien rápidilmente, permitiendo no más de 3 a 4 minutos 

de v!brscién en cada punto de la retícula, en este caso el 

espaciamiento de la retícula es a menudo reducido a 1.5 >< 

1.5 m. 

Otros compa~íaa creen que sus resultados son mejores cuando 

se le permite vibrar ol elemento por 15 minutos en cada 

punto, incrementando consecuentemente el espacio, a 2.B >< 

2 .a m por ejempla. C:on ámbos métodos el volúmen horario 

tratado es más o menos el mismo, para una profundidad de 10 

m, es poaible un volúmen de 300 m3 por hora. 

El proceso puede ser finalmente resumido de la siguiente 

manera: 

a) Estudio del suelo: 

tipo de suelo 

compacidad inicial 

análisis granulometrico 

resistencia a la penetración estandar 

contenido de agua 

nivel freático 

profundidad del suelo por compactar 

dimensiones totales del área de trabajo 

b) Prueba en el lugar para determinar el espaciamiento de 

retícula y el tiempo de vibración requerido para cada 

punto. 
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c) Vibrocompactación 

d) Veriricsción posterior con número de golpes en penetra­

cién estándar dinámica. 

El grado de compactación debe ser verificado inmediatamente 

después de que el suelo ha sido vibrado (por ejemplo al día 

siguiente) v una medición de fa resistencia con penetrómetro 

debe ser efectuada pare cada 10 o 20 puntos de le retícula 

(dependiendo de la homogeneidad del suelo), y comparada con 

lea mediciones originales en la misma área. De esta manera 

pueden tomarse acciones 

mientras el equipo no he 

lejos. 

correctivas, 

sido movido 

si se 

todavía 

necesiten, 

demasiado 

Loe resultados logrados con este método pueden oer resumidos 

como sigue: 

Los primeros 1 a 2 m no se densifican generalmente y 

deben ser compactados más tarde con un equipo superfi­

cial¡ 

Si el suelo incluye cepas limosas o arcillosas (o más ge 

nerelmente, cepas de suelos cohesivos), no sufre compac­

tación el nivel de esas capos; 

En todos los otros niveles, la resistencia de punta se 

incrementa de un 50 e un 100"· Le compacidad relativa 

rerqueride (entre 60 v 80" y aún en algunos casos 100%) 

se alcanza, el suelo se asienta de 7 • 
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Recientemente, can el desoralla de loe martillos vibrohinca­

dores opllcadoe a pilotes, tablestacas, etc., se ha puesta 

en funcionamiento un nuevo método alternativa paro densifi­

car suelos arenosos, la compacteci6n con martillos vibrado­

dores. 

En este proceso se combina un martillo vibratorio con un 

elemE?nto metálico columnar, el cual se va introduciendo 

verticalmente en cada sitio prefijado, siguiendo un patr6n 

establecido. 

En lo versi6n Francesa con "Vibroronceur de Procedes Techni-

qucs de Constructions", el 

por dos perfiles metálicos 

con espalda. 

elemento columnar está formado 

en rorma de 11 U11 unidos espalda 

En lo versión Americana Terra-Probe, de Foster se emplea un 

ademe tubular circular. 

En la compactaci6n con los sistemas de Vibrohincadores, 

adosados a elementos columnares, VIBROFONCEUR, TERRAPROBE, 

no se usa agua durante el hincado del sistema, aunque si se 

aconseja agregarlo previamente poro saturar el suelo. 

Dado que las vibraciones transmitidas al elemento columnar 

'°" básicamente verticales, el hincado se realizo normolmen­

.te sin ayuda de chiflones de agua. 
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Al terminar de densificar una zana, la superricie del 

terreno desciende y para restituir el nivel debe agregarse 

nuevo material o bien puede colocarse previamente entes de 

erectuar el tratamiento del terreno. 

La apliceclbn del m~tcdc eet~ dirigida a suelos granulares 

limpios. Según la L.B. Fcster Cornpany, puede aplicarse en 

suelos con tamaHas de particulas del orden de D.7 mm hasta 

60 mm. aceptando que menas del 25% pase la malla 200. 

(figura s.6). 
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APLICACIDN DE LA uronortOTACIDN A SUELOS COHESIVOS. 

Columnas de piedra Vlbroflotadas. 

En suelos cohesivos blandos v en dep6sitoa orgánicos, se ha 

usado con éxito el método de Columnas de grava formadas por 

vlbroflotación t variante del proceso original que perml te 

aplicarlo a suelos blondos. 

En esta variante, el Vibroflot forma un agujuro vertical a 

través del terreno blando, el cual posteriormente es llenado 

con grava o piedra quebrada, además de ser compactada par 

el propio vibrador. 

Las columnas de arcilla v piedra formadas de esto manera 

llr.gan a ser del orden de 1.0 m de diámetro. 

Su arregla en planta es triangular a separaciones de 1.5 a 

2.s m. 

Encima de los "columnas" se coloca un relleno granular de 

D.6 a 0.9 m. de espesor a fin de auxiliar la distribución 

de las cargas además de servir como drenaje. 

La primera aplicación del método fué en arena fina can poco 

c.antenido de arcille v limo, pero posteriormente se ha 

aplicado con éxito a arcillas blendas, arcillas orgánicas, 

limos y turbes. 
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De acuerdo con Luce las columnae actúan originalmente como 

.pilotes, pero a medida que la carga vertical oe incrementa 

9C ensanchan y desarrollan empuje pasivo en el suelo blando 

que quedó entre las columnas. 

Al mismo tiempo las columnas actú11n como drenes de la 

arcillo, acelerando su consolidocién y movilizando mayor 

resistencia del conjunto. 

El método permite aplicar cimentaciones del tipo superficial 

donde de otro modo se hubiesen requerido pilotee. 
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PRUéEDIHICNTOS llPLICAOLES 1\ GUELOS SUELTOS V BLANDOS. 

La compactación dinámica es un método paro mejorar las 

propiedades ingenieriles dl?l subsuelo, tanto por encime 

como por debajo del nivel freático, y es aplicable tonto en 

tierra como en el mor, La compactación dinámica también he 

sido utilizada con éxito para reducir el potencial de 

licuación de arenas y limos sueltos durante fuerteo desplez!!. 

mientas del suelo. 

Básicamente el método consiste en aplicar grandes impactos 

de energía en la superficie del suelo, al dejar caer masas 

de acero de unes 10 a 50 tone. de peso, desde una al tura 

que varíe de los 12 e los 35 Hts. En cualquier tipo de suelo 

no saturado, las ondas de impacto causan compactación como 

en un ensayo ~Proctor". 

En el caao de los suelos eumergidos, la onda di? compresión 

causa primí!ramente licuación parcial o completo y luego le 

onda transversal y la onde Releigh reacomodan la estructuro 

granular di? los suelos hasta llegar a un estado más denso. 

Hás adelante oe do una explicación más detallada del proced.!. 

miento aplicado a diferentes tipos de suelo. 
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Los baoes desarrolladao en 1969 por el inventor del método 

de compactación dinámica de suelos granulares, el ingeniera 

francés Luis Menard, rueron posteriormente adaptadas pera 

tratar suelos cohesivos bajo el nombre de consolidación 

dinámica. 

La variedad de los suelos que han sido tratados con éxito 

es sorprendentemente amplie. Se ha logrado un mejoramiento 

efectivo en suelos que var!an desde enrocsmientos hasta 

limos arcillosos v desechos de construcción o basura domést! 

co. 

Le grenulomemtrla no 

superior a la técnica. 

plenes formados por 

constituye ni un limite inferior ni 

Es igualmente posible tratar terra­

enrocsmientos, que las arcillas de 

contenido de agua superior al 80%; el proceso de apisonado 

debe ser adaptado, evidentemente, a cada tipo de material. 

Una supervisión y observación constante del comportamiento 

en el campo se requieren pare poder adaptar el sistema de 

tratamiento, tanto en la energla aplicada como en lo secuen­

cia de los golpes y los intervalos de los miamos, con el 

objeto de lograr los resultados deseados. 

Cuando se requiere tratar una amplia superficie, la compoct.!_ 

ción dinámica puede resul ter muy económica, comparada con 

los tratamientos de cimentaciones combinadas, tales como 
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cimentaciones profundas y otroa métodos de compactación en 

profundidad cuando pueden aplicarse. 

Algunos proyectos tlpicoa son: patios de tanques, grandes 

bodegas con losas muy cargadas, terraplenes de atracaderos 

y muelles en nuevos puertos, oeropuerton, autopistas, as! 

como desarrollos urbanoa y edificios. 

El apisonado se efectúo por medio de masas de acero de 

\/arlas docenas de toneladas le\lantadas 

capacidad o con moqulnorla construida 

este efecto. La elecc15n del peso del 

altura de calda ªh", depende en primer 

"H" de le cepa a compactar. 

con grúas de gran 

cDpecialmente paro 

pisón 11 H" y de la 

lugar del espesor 

Al principio del desarrollo del procedimiento, Luis Henard 

descubri5 que la profundidad del mejoramiento máximo es 

aproximadamente proporcional a la ralz cuadrada de la 

energla desarrollada por cada golpe (paso de la masa multi­

plicada por le altura de la calda libre). 

h•f.J(\.Jfl 2 

Los valores de •h• y "H", estén medidos en metros y el de 

•H• en toneladas. 
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Le energ!e por golpe M·h e9 un parámetro e9c:encial, verla 

en la práctica corriente de 150 T m e 500 T m, pero puede 

alcanzar excepc:lcnalmente 1,000 a 2,000 Tm. 

Independientemente de que haya que tomar en connideración 

las condiciones de suelos y nivel freático 1 para tratar un 

ár~e de suelo bl3ndo e 10 mts. de profundidad ae necesita 

por lo menea una masa de 12 tong. con celda libre deede 12 

mts. 

Debido a la creciente necesidad pera tratar capes de suelo 

ceda vez de mayor espesor hasta de 35 mts. las grúas conven­

c1oneles, aún modificadas, no aon adecuadas. Hubo que 

diset\ar equipos nuevos. La 1ncllnaci6n actual es la usar 

una estructura metálica en fol'ma de tripic con un malacate 

hldl'áullco de un diseno completamente nuevo, Maaas de SO 

tons. pueden entonces soltarse en caida libre desde 35 mts. 

de alturn. Poster1ormente se desarrolló, de acuerdo con 

loa mismos principios, un equipa única J)DI't:l dejar caer una 

masa de 200 tona. desde une altura de 24 mts. para compactar 

un terraplén suelto de 1J.5 mts. de espeaor que sobrevace a 

un depósito blando de 26 rnts. de profundidad en el al tia 

donde se proyecta construir el nuevo aeropuerto de Niza en 

la Rivera Francesa. 
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Figura No. 5.7 a) 
La máquina Giga en el Aeropuerto de Niza, Costa 
de Azur (200 toneladas cayendo desde 24 mts.), 

• ' ' . 
• 

Figura No. 5.7 b) 
Un ejemplo típico: el material de elevación y la 
distribución de puntos de impacto. 
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El proceso parece implicar la fase gaseosa de loa llamados 

suelos saturados. Esto explica el asentamiento inmediato 

que ocurre al momento del impacto. El gan bajo forma do 

micro burbujas es primeramente comprimido para luego actuar 

como un gato 

ouelo. 

de presi6n y expulsar el agua fuera del 

CONSOLIOACION OINAMICA 

~ .... ....~ 

ou l 1 alA.llt 

' f 1 ! ________ 1 _______ j _______ _ 

•A!(_!!:_~-- ----~:!~ .::::..::. 

Figura No. 5.8 

........... --

Interacci6n entre las fases gaseosa y liquida en el suelo 

durante las fases de consolidaci6n dinámica. 
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Lo~ observaciones hechas demuestran que la presi6n de poro 

se disipa en mucho menos tiempo que cuando se !IOmete al 

suelo a una carga estática. Esto puede deberse a las 

grietaa de tensión que se forman en el suelo con cada 

golpe¡ rnJ.::imas que se desarrollan en forma radial desde el 

punto de impacto, formando conductos de drenaje preferencia-

les a través de los cuales circula el agua. También podria 

ser cierto que la licuación aumenta la permeabilidad de le 

estructura del suelo. 

Por lo que a la licuación se refiera, el golpe induce 

varias ondas de impacto en el suelo. (Fig. 5.9). 

La unda de compresión viaja b~sicamente a trav~s de la 
fase líquida y sacude el esqueleto del suelo aumentando 
y disminuyendo sucesivamente la preoión dP. poro hasta 
dislocar el esqueleto. La onda de corte así como la 
onda Raleigh viajan o menor velocidad y subsecuentemente 
reacomodan los granos dislocado!! volviéndolos a un 
estado más denso. 

Por consiguiente, ambos tipos de ondas juegan su propio 

papel y en loa suelos sumergidos las ondas transversales 

son las ondas denaificadoras. 
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íigura S.9 Efecto de las ondas de choque durante la 

consolidación dinámica. 

En la consolidación dinámica el asentamiento crece paralela­

mente con la energía unitaria aplicada por unidad de superf! 

ele, pero a partir de un cierto umbral, caracterizado por 

un nivel de energía y de asentamiento, el terreno se compor­

ta rigurosamente como un material incompresible. 

Paralelamente e este asentamiento, se observa en todos los 

niveles de terreno un crecimiento de la presión intersticial 

y de presión horizontal, cuando se alcanza el umbral de 

saturación energético, éstos llegan a lgualarae a la presión 

vertical¡ lo que implica alcanzar las condiciones de fluidez. 
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En cunonto al concepto de resistencia aparente, 

principio una fuerte calda de loe valores, 

se note en 

el mínimo, 

frecuentemente muy bajo, se alcanza cuando el terreno está 

fluidificado. El esqueleto del material está entonces 

completamente desarticulado, el agua adsorbida (agua sólida) 

que juega un papel importante como rlg!dizedor de la estruc­

tura, está parcialmente trsnerormándose en egua libre o 

grevltacional. 

La segunde particularidad observada en una obra de consolid}l 

clón dinámica es la rapidez de d!slpsclón de la presión 

interst!cal, que brúscamente sometida a un gradiente elevado 

de presión, no tiene ningún obstáculo en abrir la estructura 

previamente licuada bajo el efecto de las ondas de choque, 

y crear as! por dlslocamiento interno del material, una 

verdadera red de drenaje con prererencia, en general, 

perpendicularmente a le 

débiles. Concentrando 

dirección 

la energía 

de 

de 

las tensiones 

ap !sonado en 

más 

los 

vértices de rotura, regularmente repartidas alrededor de 

los puntos de Impacto, los surtidores que en ciertas condi­

ciones geológicas aparecen algunas horas después del apison!. 

do, en le proximidad de los crsteres, son provocados Y 

alimentados por esta red de drenaje. 

Ahora bien, a medida que la presión intersticial se disipa, 

el material se reestructure y se vuelve e las condiciones 

de desplazamiento de granos en un liquido (ley de STOKES). 
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Por otra parte las superflcles de contacto se vuelven a 

cerrar tan pronto como la presión intersticial llega a ser 

inferior a lee presiones de confinamiento. 

Le técnica de consolidación hD permitido volver a dor el 

valor que tiene o una característica r!sice de los suelos 

de cimentación que se podría llamar la permeabilidad en 

gran escala, función de la macro eatructura del terreno y 

que depende estrechamente de las condiciones de fluidificación 

(más precisamente de la relación de la presión intersticial 

a la presión total). 

En fin, se dir!a que las ondas de choque, al transformar el 

agua adsorbida (verdadera egua sólida) en agua libre, 

favorecen al aumento de sección de los canales capilares, 

el fenómeno inverso se produce cuando el terreno se vuelve 

e solidificar bajo le influencia de fenómenos tixotrópicos. 

En consecuencia, 

vez mayores, en 

compactación pero 

ésta crece. 

los tiempos entre fases de 

resumen, le permeabilidad 

apisonado cada 

decrece con le 

durante la aplicación de los impactos 

Ea importante hacer un reconocimiento de las características 

del suelo in-situ para determinar el n~mero óptimo de los 

golpes consecutivos en un mismo sitio o punto de impacto, 
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el espaciamiento óptimo entre dichos puntos, as! como el 

tiempo necesario entre coda fase. Una fase consiste en 

aplicar el método en todos los puntos de impacto que se han 

derinido en el sitio. Entre dos fases consecutivas el 

sitio es renivelado, colocando un nuevo relleno o utilizando 

un buldozer entre los puntos. 

Posteriormente, es necesario llevar a cabo un control 

detallado consistente en medir las caraceristicas del suelo 

in-oitu entre cada fase paro descubrir los áreas locales 

que aún requieran de un tratamiento adicional. Para la 

Última fose, se reduce la energía aplicada por impacto y se 

utiliza une cue1ricula de tratamiento traslapándose con lo 

anterior poro compactar el suelo a poca profundidad. 

Cuando se empezó a trabajar con este sistema se utilizaban 

pisones en forma de cajón de acero relleno de concreta. 

Con el paso del tiempo ha ido cambiando lo formo de la masa 

y ahora existe un dimensionamiento óptimo. Ahora se usan 

pisones cuadrados de 2 x 2 m con los que se logra una mayor 

rapidez en el trabajo y una mayor eficiencia en el tratamie!!. 

to. 

ESPESOR POR 
COMPACTAR 

m 
6-10 
12-20 
30-40 

DIMENSIONES 
DEL PISON 

m 
2 X 2 
J X J 

4.5 X 4.5 

IJ4 

ALTURA DE 
CA IDA 

m 
20 
40 
25 



Existe una gran variedad de placas bese, con diversae 

caracteriaticas geométricas y se usan varias de elles en un 

solo trabajo, intercambiándoles.· 

Por· rozones prácticas los trabajos se realizan siempre 

sobre una plataforma permeable con el fin de permitir le 

salida de ague. Vendo el limite, se puede decir que si al 

primer impacto el pisón penetra 10 m. en el suelo, entonces 

el trebejo habrá concluido. 

Por diferentes rezones de órden práctico, económico y 

té!cnico la tendencia actual es acrecentar las alturas de 

calda, además se observa una importante mejora del rendimie.!!. 

to energético cuando le velocidad del choque sobrepase la 

de transmisión de le onda en el ter~eno en trence de 

licuación. 

El rendimiento depende, asi mismo, muy íntimamente de la 

buena observación de los regles, fundamentalmente por 

razones geotécnicas: 

Necesidad de une presión estática mínima de 2 a 3t/m
2

, e 
le profundidad correspondiente al nivel superior del ni­
vel freático. 
Consolidación progresiva de les capas comenzando por les 
más profundas y terminando en la superficie mediante una 
distribución adecuada de los impactos. 

Finalmente, el rendimiento es función de la forma y di­
mensiones de le masa, de la altura de calda, del tiempo 
de reposo entre las fases, etc. 
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La Consolidación Dinámica permite tratar diariamente con 

cada máquina una superficie que varia entre 300 y 600 2 
m ' 

según los energías requeridas, éstos dependen de los espeso­

res a trotar, de las cargas de trabajo requeridas y de la 

naturalaza de los materiales. En el caso de los terrenos 

finosaturados, veremos que conviene procede·r en varias 

fas!lB 1 si bien la energía por cada fase es menor, el 

rendimiento global, incluyendo todas las fases conjuntas, 

es, no obstante, del orden de 300 a 500 m2 por cada móquina. 

Un reposo de varias semanas es necesario entre cada fase 

para permitir una disipación conveniente de la presión 

intersticial lo que obliga e proveer une superficie mínima 

para el tratamiento si quieren evitarse inmovilizaciones 

costosas del equipo. En el caso de terrenos orcllloaos, 

los reposos usuales entre fases son de tres semanas, tenien­

do en cuenta un rendimiento diario por cada fase de 1000 a 

2000 m2 es preciso tratar una superficie mínima de 15000 a 

20000 m2 en cualquier operación que se efectúa sobre este 

tipo de terrenos. Como consecuencia se pone de manifiesto 

que esta técnica es esencialmente válida para amplias 

realizaciones (zonas industriales, áreas de almacenamiento, 

etc). 

El ter.reno a consolidar debe ser acondicionado previamente 

aún cuando no sea más que para obtener le resistencia 

mínima necesaria para soportar el peso de la máquina de 

apisonado (60 a 120 tm), es preciso protegerle contra las 

inclemencias atmosféricas al ea sensible a las aguaa de lluvia 
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(llmo y arcilla) y en fin favorecer la evacuación de las 

aguao QUE' suban a· la uup_erflcle duranto el proceso de 

conaolldación, medt.eóte zanjas periféricas de ev-acuoc16n, 

drenajen, etc. Por otra parte, la presencia de máqu1na9 de 

movimiento de tierras (buldozer o tractocargador) puede ser 

necesaria durante los periodos de lluvias para rellenar loa 

cráteres i:on tierra 1 inmediatamente despues de-1 apisonado. 

aajo la influencia de las preslanea de consolidación las 

aguas remontan a la auperficle e 1nunoan las punto a bajo~, 

suevacuac16n puede ser favorecida por bombeo de los cráteres. 

En ciertos casos, terrenos arcillosos saturados degde la 

superric!a es útll realizar ante todp drenajes hPrizontale:s, 

que más frecuentemente están constituidos por zanjas de 

2.ao a 3.0o m. de profundidad que se rellenan de arena y 

grava tras colocar en su base tuber!ae de plástico perrara­

das. 

La técnica de la Consolidación Dlnámf.co permite pallar los 

defectos eventuales como la existencia de limo commpresible 

en el sano de un relleno de arena; es suficiente compactar~ 

las eepecialmente con una energ1a máe grande y reducir as! 

la heterogeneidad de las asentamientos que ellos sufrlrQn 

normalmente como consecuencia de la obra. 

E:n el caso de un relleno por volteo, la conaolidacián 

dinámica na se justifica ónicamente cuando se trata de 
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mat~riolE?s selectos, los moteriales c:fe c:fesecho y los 

escombros rfe c:femollclón urbana pueden ser tratados también, 

con tal de que estén exentos de restos orgánicos. 

Un relleno efectuado, sea por volteo o bombeo, al está bien 

planificado y controlado, permite en ciertos casos, reservar 

para las capas de superficie los materiales mS adecuados y 

reducir os! el costo de los cimientos y pavimentos en 

general. 

Los resultados obtenidos con el tratamiento de compactación 

dinámica son dramáticos e inmediatos. El asentamiento 

superficial t!picamente es d~ 2 a 5% o máo, del espesor del 

suelo trotado en cada fase. La prestónde poro sube instant,!. 

neomente llegando a veces en forma de burbujas hasta la 

superficie y se disipa rápidamente. Lo renistencia, en 

términos de capacidad de carga es en general mejorada de 2 

a 4 veces le inicial, La compresibilidad en términos de 

asentamiento total o diferencial puede ser reducida de 1/J 

a 1/10. 

La capacidad de carga del terreno crece con la energía de 

apisonado, paro más allá de los valores siguientes a loo 

que se limita en general, el costo de consolidaci6n llega e 

ser demasiado elevado. 
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Arcillas y limas arcillosos 

Limos 

Arenas limosas 

A:- en as 

Gravas 

CAPACIDAD DE -
CARGA MEJORADA 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

4.0 

Cabía temer, cuando se comenzó a desarrollar la técnica, un 

cierto efecto de descompactación del terreno en los meses 

(o eMos) siguientes o lo operación. Les medidos sistemáti­

cao de nivelación y les compaRas geotécnicas efectuados con 

eotn intención no han senalado tal fenómeno. 

Lo reducción de los asentamientos obtenidos gracias a la 

Consolidación Dinámico es todavía más clilro que el aumento 

de le capacidad de carga. 

pre-asentamiento "A 11 de e 

El apisonado provoca un verdadero 

lo• terrenos, y que vé más allá 

del asiento "A 0
11 que sería el producido por el peso propio 

de la obra sin que ninguna consolidación previa hubiera 

sido realizada. 

La relación A0 /A 0 medida después de la consolidación Dinámi­

ca, varía entre 2 y l en comparación o los valores a.a y 

0.9 habitualmente obtenidos en el coso de una carga estático 

previa según el método tradicional. 
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No obstante, para obras del tipo de depósitos de petróleo o 

de terraplenes de autopistas, ee acepta por razones económi-

cae, una relación del orden de 1.2 a 1.a. Asentamientos 

residuales más importantes son 

pertlculereo. 

aceptables en estos caeos 

En la medido estadística estimada sobre un centenar de 

obres, el eoiento inmediato por efecto 

del orden de 40 a 50 cm. (sea 4,000 a 

del apisonado, es 

5, 000 m3 /hectárea) 

pero se alcanza 11alores ouperiores en el caso de aluviones 

orcillo-limo~as depositadas sobre un gran espesor de relle-

nos recientes (?O a 120 cm). Estos valores de asentamiento 

instantáneo so netos, es decir que las pérdidas eventuales 

do terreno, por desplazamiento lateral hacia lo periferia 

de la zona, no se tienen en cuenta en los 11alorea medidos: 

corresponden pues a las 11ariaciones efectivas de 11olúmen de 

terreno tratado. 

Las vibraciones provocadas por los impactos son relativamen­

te importantes y pueden impedir el empleo de la t~cnica de 

Consolidación Dinámica en zonas urbanas. 

Se han logrado experiencias bastante completes sobre este 

problema dotando sistemáticamente a las obras de aparatos 

sísmicos, que permitan medir las amplitudes y la frecuencia 

a diferentes distancias de loa puntos de calda del pisén. 

El estudio de los resultados obtenidos ha permitido destacar 

los puntos siguientes: 
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Las frecuencias normales para las vlbraclonea causadas 

por el apisonado varían entre 2 y 12 Hertz y perecen es­

tar influenciadas por el sub-estrato: el valor más fre­
cuente es del órden de 3 o 4 Hertz. 

la velocidad de la onda (onda de Raleigh) es muy débil 

en la zona licuada por el apisonado 1 aumenta cuando se 

alejo y llega a ser normal a gran distancia. 

A 30.00 rn. de distancia del punto de impacto, las veloc!. 

dadeo verticales y horizontales de desplaza~lento de las 

particula!l de terreno permanecen muy inferiores al valor 

de 5 cm/seg admitido como límite aceptable para una con_! 

trucción habitada. 

La amplitud de las vibraciones está débilmente influen­

ciada por la altura de la calda de un mismo pisón pero 

creco sensiblemente con el aumento de la supurficle de 

impacto de éste. 

A condición de preveer oparotoo de control d~ tipo exte!l 

sórnetro en las obras, et.1 posible aproximarse de 5.00 a 

6.00 m. de una pila o de un estribo do un puente, a 

10.00 m. do un depósito de petróleo a 15.00 m. de un 

edificio normal de concreto armado. A la inversa la si~ 

ple visión de la calda del pisón deode una gran altura y 

el ruido que acompoRa al impacto puede influenciar el 

comportamiento sicológico de 

ocupen viviendas situadas o 

so.oc m. 
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VI a) 

VI b) 

vr c) 

CAPITULO VI 

HETDODS DE ESTADILIZACIDN 

Con cementa 

Con cal 

Con mazclna nafóltlcaa 



Estabilizaci6n de suelos es un término que puede utilizarse 

indistintamente para cualquier método r!sico, químico o 

biológico, o combinación de ellos, empleados paro mejorar 

ciertas propiedadea del suelo natural, con el fin de servir 

adecuadamente a un propósito ingenieril. 

Debe tomarse en cuenta que los diferentes usos del suelo 

determinan los distintos requerimientos de resistencia, 

tanto al esfuerzo como al medio ambiente. 

La estabilización de suelos comprende: 

1) Diagnósls de las propiedades mecánica del suelo en 

cuestión, as! e-orno la evaluación del mejoramiento que 

requieran dichos propiedades, según la función de servi­

cios. 

2) La traducción de dichos requerimientos a moteri alea ·Y 

procesos disponibles y la decisión para el uso de un 

método espec!rico, en base o su factibilidad pr&ctica y 

económica. 

3) la construcción consiste normalmente en: 

a) 

b) 

e) 

d) 

disgregación 

mezclado con el material estabilizador 

densificación 

curado 

4) Consideraciones económicas relativas al costo total, 

compuesto por el costo de construcción y por el del manteni­

miento de la estructura durante su vida útil. 
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Paro prop6oitoe de estabilizeci6n loa suelos se han subdivi­

do en: 

I Aquellos que en estado compacto 

granular resistente, constituido 

diámetro mayor e 0.075 mm. 

poseen un esqueleto 

por partículas con un 

II Aquellos que no poseen dicha estructure. 

Loe primP.roe pueden contener material limo-arcilloso (menor 

a 0.075 mm), r1uctusndo desde cero hasta un 

queda deíinido por: el volúmen de la rracción 

máximo que 

del limo y 

arcillo, más el del agua normalmente requerido pera eatier..'! 

cer su capilaridad y capacidad de eboorcién, no debe exceder 

a aquel de los poros dejados por lo estructura granular 

continua; y la relación entre el tamano del grano r:iáe 

peque/10 de la estructura granular continua y el de le 

partícula más grande de arcilla, debe ser tal que no inter­

riera en el contacto entre los granos que constituyen dicho 

estructura. De este modo ea lo oquedad del esqueleto 

resistente y el tamei"lo de 

con la fracción granular 

los poros que 

del suelo en 

se pueden formar 

relación con su 

composición gronulométrica lo que determina el punto de 

transición entre un suelo común con esqueleto granular 

resistente y otro que no lo tiene. 

Suelos en estado denso que posean un esqueleto granular 

resistente, poseen también estabilidad volumétrica Y propie-
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dades de reoitencia po:r f:riccién interna; pueden requerir 

de cementantes o aglutinantes, as! como también, disminución 

de permeabilidad o de cop.acidad de almacenamiento de aguo, 

si éste fuege deficiente en finos. Desde este punto de 

vista, los sueloa g:rsnulares estabilizados pertenecen al 

basto grupo de los sistemas col américos (colla= adherente o 

cementan te, meros= pa:rt!culos). 

La concepción de este hecha pone a la disposición de la 

estabilización de suelos la gran cantidad de información ya 

existente para otros miembros de esta importante categoría 

de materiales de construcción. De acuerdo o la terminolog!a 

de la cienci~ de materiales, este tipo de suelos estabiliza­

dos con cementantes pertenecen a la categor!o de los concre­

too si es que su T.M.A. es mayor a la abertura en la malla 

No. 4, y a la categorla de las morteros si las part!culas 

más grandes son del tamano de la arena. Suelos can suficie~ 

tes constituyentes granulares como para formar un esqueleto 

resistente y con suficiente limo y arcilla para proporcionar 

uno cohesión bajo ámbas condiciones, húmeda y seca, son 

frecuentemente encontrados en le naturaleza y solo requieren 

de denaificación con contenido Óptimo de humedad para 

rendir estructures con· lo estabilidad mecánica satisfactorio. 

Son comunmente llamados "arcilla-arena" o "grava estabiliza-

da". Pueden eer producidas artificialmente combinando 

suelos granulares oue sean deficientes en aglutinante 

arcilloso con suelos arcillosos deficientes en conetituyen-
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tes granulares. 

Este es el método más Bntigua de estabilización de suelos. 

Algunas veces, los suelos naturales tienen una combinación 

de cantidad y actividad de constituyentes limo arcillosos 

que exceden ligeramente les tolerancias de un esqueleto 

resistente estable. En estas casos, el tratamiento con 

pequeffas cantidades de materiales cementantes o impermeabil.!.. 

zantes pueden disminur el poder de expansión de la fracción 

limo-arcillosa suficientemente como para evitar 

de inestabilidad bajo condiciones húmeda. 

Por otra parte, si hubiese poca fracción de relleno aglutina!!. 

te como para obtener la cohesión deseada asi como la baje 

permeabilidad, ésto puede remediarse affadiendo un material 

aglutinante como lo es el limo-arcilla. 
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METDOO DE ESTAOILIZACION CON CEMENTO 

Características de la mezcla suelo-cemento. 

Sul?lo-cemento es el resul todo de la reacción de una intima 

mezclo de suelo d!Ggregado y cantidndes proporcionadas de 

cemento portland y agua, compactados e alta densidad. Al 

hidratarse el cemento la mezclo se convierte en un fuerte 

material estructural muy durable. El suelo-cemento endurec! 

do tiene la capacidad de puentear la resistencia entre 

puntos d6biles locales de una sub-base. 

Cuando· la estabilización se lleva a cabo adecuadamente, el 

suelo no se "suavizo" cuando expuesto D ciclas de humedecimien­

to y secado o congelación y deshielo. 

TIPOS DE MEZCLA SUELO-CEMENTO. 

Existen tres tipos generales de mezcla suelo-cemento recono­

cidos en le construcción de caminos: suelo-cemento compsct.!_ 

do, suelo-cemento plástico y suelo modificado con cementa. 

1) El suelo-cemento compactado contiene suficiente cemento 

pera producir un material fuerte y durable, y solo la hu­

medad suficiente como paro satisfacer los requerimientos 

de hidratación del cemento y el suelo, y pare proveer la 
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lubricación suficiente para el compactado de la mezcla a 

le máxima densidad. 

El material resultante tiene una resistencia bien defin.!, 

de el clima y e las solicitaciones mecánicas. 

Se han desarrollado métodos estándar para permitir la 

predicción del comportamiento de le mezcle en servicio, 

a partir de pruebas de laboratorio. 

2) El suelo-cemento plástico también resulta en un producto 

endurecido pero contiene, al momento del tendido, sufi­

ciente ague como pera producir una consistencia similar 

e le mezcle de yeso para aplanado. Esto permite su ten-

dido en áreas empinadas o irregulares en donde puede ser 

dificil, o inclusive, imposible el uso de equipo para 

construcción de camiones. 

3) El suelo modificado con cemento es une mezcle no endure-

clda o semiendurecida de suelo y cemento. Relativamente 

pequenes cantidades de cemento Portlend son agregadas al 

suelo con el objeto de modificar propiedades qu!mices o 

flsicss del suelo en estado natural. En le mezcla habré 

suficiente cemento como pare interactuar con las fracciB, 

nea de limo y arcilla, y privarles de su afinidad con el 

egua, pero no le suficiente como para cementar sus psrt! 

culea en un sistema coherente. El resultado es un suelo 

mejorado en lugar de un nuevo material de construcci6n 

con propiedades estandarizadas, como lo es el primer tipo. 
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Para rines de aplicsción del método, se puede dividir a 

los suelos en tres grupos: gravas arenosas con contenido 

de finos varfable.. entre 10. y 35%, suelos arenosos deficien­

tes en finos y suelos limo-arcillosos. 

El tratamiento y la cantidad de material varia con cado 

grupo. 

En el primer grupo están los suelos con esqueleto granular 

y ~uficiente contenido de rinos como para rellenar parcial­

mente los intersticios entre les partículas de mayor tamano 

ésto sin interferir con el contacto entre dichas pert!culas. 

Estos suelos generalmente requieren de menor cantidad de 

cemento para lograr un endurecimiento adecuado. 

En este grupo se pueden incluir las arenas y graves deposit.!!,. 

das por el agua, los depósitos glaciares y casi cualquier 

material granular que contenga un 55% o más de psrt{cules 

que pesen a través de le malle No. 4. 

Si se treta de un suelo bien graduado, éste puede contener 

hasta un 65% de grava retenida en la malle No. 4, y aón as{ 

contar con suficientes finos paro un aglutamiento efectivo. 

Este grupo de suelos por lo regular es fácilmente disgrega­

da y mezclado, y trabajado bajo gran variedad de climas. 

Los suelos arenosos deficientes en finos, como lo son 

algunas arenas de playa, glociare~ y depósitos eóllcoo, 
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requieren ligeramente más cemento que los del primer grupo 

para lograr resultados comparables de endurecimiento. Las 

propiedodea físicas de este grupo son toles que resulta 

dificil el manejo de equipo de construcción sobre ellos. 

Se recomienda entonces, que la arena se mantenga mojada 

para una mejor tracción así como la utilización de equipo 

de tracción de orugas. La naturaleza "su<Jve" de estos 

suelos en el tendido inicial, antes del endurecimiento, 

requiere de un cuidado extra en el apioonado íinal y el 

terminado, para asegurar una superficie tersa y densa. 

Los auelos limo-arcillosos pueden producir una mezcla 

satisfactoria suelo-cemento, pero aquellos con alto conteni­

do de arcilla son difíciles de disgregar y pueden reaultar 

en sistemas con excesivas propiedades de encogimiento. En 

general, si un suelo puede ser disgregado, es más facilmente 

utilizable el método de estabilización con cemento. 

El contenido requerido de cemento aumenta con la cantidad 

de arcilla contenida en el suelo así como con su afinidad 

con el agua. Las condiciones climáticas afectan a este 

grupo bastante más que a los doa anteriores, cuyo esqueleto 

granular no ea afectado por los cambios en el contenido de 

humedad. 

Existen limitaciones prácticas en lo suceptibilidad de los 

aueloa a la estabilización con cemento, d!:!rivadaa de los 
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requerimientos de agua durante la compactación y el periodo 

de endurecimiento. El sistema debe contener suficiente 

agua para la hidratación del cemento y loa constituyentes 

limo-arcillosos, as! como paril la trabajabilidad apropiada 

del suelo en cuestión. En la trabajabilided del suelo, el 

agua a~t~a como un lubricante entre partículas. Mucha de 

esta agua se pierde al irse secando el sistema, y ésta 

pé:-dida resulta en agrietamientos por encogimiento. l.a 

magnitud del fenómeno aumenta en proporción al grado de 

afinidad con el agua del suela. Esto meren un limite 

natural a los tipos de suelo que pueden ser estabilizados 

con cemento Portland de una manera práctica. Exiote también 

un limite económico, debido a que la c~ntidad de cemento 

requerida en la mezcla, 

dicha afinidad con el 

normalmente aumenta en proporción o 

egua del suelo. !.os problemas de 

encogimiento pueden ser aliviados o superados combinando el 

cementa Portland con col hidratada. 

REQUERIMIENTOS DE CEMENTO. 

l.a información siguiente ea una ayuda para la estimación de 

los requerimientos de cemento en varios tipos de suela. 

En general, un suelo bien graduado que contenga grava, 

arena grueso y arena rina con a sin pequenas cantidades de 

finos, requeriré de un 5% .o menos de cemento, medida en 
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peso. En suelos mal graduados o de graduación uniforme con 

un contenido m{nimo de finos se requerirá aproximadamente 

un 9% de cemento, medido en peso. 

Los suelos arenosos restantes requerirán generalmente de un 

7% de cemento, medido en peso. 

Los limos no plásticos o moderadamente plásticos requerirán 

normalmente un 10% de cemento, medido en peso, y los suelos 

arcillosos plásticos un 13% o más. 

Baata con que el agua usada en la hidratación de la mezcla 

esté relativamente limpia y libre de cantidades perjudicia­

les de s;:iles, álcalis y ácidos o materia orgánica. Ha 

habido casca en los que se ha trabajado satisfactoriamente 

con agua de mar en lugares en los que no ha sido posible la 

obtención de agua dulce. 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

Debido a la variedad de reacciones encontradas con diferntes 

suelos, inclusive pertenecientes a un mismo grupo, es 

necesario el realizar pruebas preliminares con muestras de 

suelo para determinar loa contenidos apropiados de humedad 

y cemento, la necesidad de utilización de algún aditivo V 

el grado de compactación al que habrá que atenerse. 
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La preparación de los especimenes de pruebe en el laborato­

rio deberá representar, en pequena escala, los pasee y 

procesos que de hecho se emplean en la construccion. Eetos 

comprenden la disgregación de grumos de material cohesivo o 

la homogeneización del no cohesivo, con la extracción de 

lee particulas de sobretama~o; la adición de las cantidades 

indicadas de cemento y agua, asegurándose de que esta 

Último aea suficientl? como para satisfacer los requerimien­

tos de hidratación y trabojabilidad antee mencionados, todo 

con un mezclado completo pero no excesivo; compactación e 

máxima densidad con el contenido de humedad óptimo¡ finalme~ 

te el curado y prevención de pérdidae de agua. 

En las figurns r..1 a 6.3 y 6.4 e 6.6 se indican los requeri­

mientos promedio de cemento para diferentes tipos de suelo 

y lea densidodos promedio de les mezclas, respectivamente. 

El tame~o de los especímenes y le manera de determinar el 

contenido óptimo de humedad y máxima densidad para el suelo 

Y la mezcle euelo-cemento, son los de lo prueba Proctor. El 

tamano del molde (4" de diámetro por 4.6" de espesor), 

propone dos restricciones a los constituyentes del especimen; 

el temaMo máximo del agregado debe ser de 3/4" y solo debe 

contener un máximo de 45% de partículas retenidas entre la 

Mella No. 4 y la 3/4". 

partículas mayores a 3/4 11 , 

51 le muestra de suela tuviese 

éstas deberán ser trituradas e 

tamet'los dentro del rengo de las Molla9 Na. 4 a la 3/4" y 

devueltos a la fracción > No. 4 hasta lograr un total de 

45% nuevamente. 
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GRUPO DE 
SUELO SE­
GUN AASHO 

A-I-a 
A-I-b 
A-2 
A-3 
A-4 
A-5 
A-6 
A-? 

TABLA 6.1 REQUERIMIENTOS DE CEMENTO 
DE LOS GRUPOS DE SUELO DE AASHO 

RANGO USUAL DE REQUE­
RIMIENTO DE CEMENTO. 

Porcentaje Porcentajo 

CONTENIDO ESTlMADO 
DE CEMENTO V AQUEL 
USADO EN LAS PRUE­
BAS DE HUMEDAD-DEN 
SIDAD, -

CONTENIDOS DE CEMENTO 
PARA LAS PRUEBAS DE 
HUMEDECIMIENTO V SECA 
DO, CONGELACIDN V DES 
HIELO. -

Por Vol. Por peso Porcenta1e en peso Porcenta1e en peso 

5-? 
?-9 
7-10 
8-12 
0-12 
0-12 

10-11+ 
10-11+ 

3-5 
5-8 
5-9 
7-11 
7-12 
B-13 
9-15 

10-16 

5 
6 
? 
9 

10 
10 
12 
13 

TABLA 6.2 REQUERIMIENTOS PROMEDIO DE CEMENTO 
DE LOS HORIZONTES a V e DE SUELOS ARENOSOS. 

3-5-7 
4-6-8 
5-7-9 
7-9-11 
B-10-12 
B-10-12 
10-12-14 
11-13-15 

MATERIAL RETE MATERIAL ME-
NIDO EN LA t-!! NOA A a.os 
LLA No. 4 ..... CONTENIDO DE CEMENTO, PORCENTAJE 
PORCENTAJE PORCENTAJE. EN PESO. 

DENSIDAD MAXIMA TON/mJ. 
1.6-1.7- 1.7-.1.8- 1.8-1.9- 1.9-2.0- 2.0-2.1- 2.1 a + 

o 19 10 9 B ? 6 5 
0-11+ 20-39 9 B ? ? 5 5 

40-50 11 10 9 B 6 5 

0-19 10 9 B 6 5 5 
15-29 20-39 9 B ? 6 6 5 

40-50 12 10 9 B ? 6 

0-19 10 B ? 6 5 5 
30-45 20-39 11 9 B ? 6 5 

40-50 12 11 10 9 B 6 
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TAfl.A G.J Rtc:utRJHJtNTOS Pr.CH;OJO Ot C!:PC/\ITO OC LOS 
HORJZONT(!; B V e Of: runos LIMOSOS V MCJLL<mclS. 

IIVOict OC GRuPO MATOUl\I. tr/Tllt 0.05 V 
DE MISIO. o.oos ftl. CONTtrnoo oc CO'.E.:t'ITO, PQllctNTAJt 

PORl:t/\ITA.l!:. CU PESO 
CE.!<alDAL.l H.1Ali"'A iO:'fiHJ 

i.1.-1.s. 1.5-1,6- 1.6.-1,7- 1,7.1.il- 1.a-1.'J- 1,9-Z.O• 2.0 D • 

0-19 " 11 10 • • 7 7 
20-J9 " 11 10 ' ' • ' C-3 1.0-59 1J 12 " ' ' • ' 60 a rnli:1 

0·19 1J 12 " • • ' ' 20·39 1J 12 11 10 ' • • 
~ 

,_, 
l.D-59 " 1J " 10 10 • • 60 O mis " " 12 11 10 • • 
0-19 " 1J 11 10 • ' • Z0-39 15 " 11 10 • ' • e-11 40-59 16 " 12 11 10 10 ' "' D ... 17 15 1J 11 10 10 10 

0-19 15 " " 12 11 ' ' 12-15 20-39 16 15 1J 12 11 10 10 
40-59 17 16 " 12 12 11 10 

60 o""'' 18 16 " 1J 12 11 11 

0·19 17 16 " 1J 12 11 10 
Z0-39 " 17 15 " 1J 11 11 

16·<?0 1.0-59 19 10 15 " " 12 12 
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CLASIFICACION EN GRUPOS DE SUELOS DE LA AASHO, 8PR Y HR8 

CLASIFICACIDN GENERAL Materiales granulares Matra. finos limoarcillosos 
(35% menos pasa el tamiz No.200) (+ del 35% pasa el tamiz 200 ) 

Gruoos A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 
Porcentaje que pasa el 
tamiz: 
No. 10 ............... 
No. 40 . .............. 50 máx. 51 min 
No. 200 ••••••••••••••• 25 máx 35 máx. 10 máx 36 min 36min 36min 36 min 

Caracter!stices del ma 
terial .que pa!lB el ta':' 
miz No. 40: 

Límite liquido •••••••• 40 max 41min 40 max 41 min 
Indice de plasticidad 6máx NP 10 máx 10máx 11 min 11 min 

Indice de grupo ••••••• o 4 máx o B máx 12 máx 16 máx 20 máx 

Terreno de rundacién •. Excelente a bueno Regular e malo 



CUSll'ICN:IO.~ GE.\'l:RAL 

Cltlll'OS 

SUflGRUI'OS 

l'orcl'ntaje que fl.lsa l!l 
tnid:.: So. 10 

~. "º /'>o. ?on 

Car.1ctl!dsttcas del 

1 

llDtt'rial que p.lsa el 
tm:il: Xo. 40 
Limite Liquido 
fni.Jic:I! dt> • ... l;:istlcld;:id 

Indice dl' Gru...., 1 

Tiro de lfLlterlal 1 
Terreno de Clwbcl~n 

1 

r JS\ ¿~~~!~~a C~}\~;~~5 ~. 200 ' t Hb L~J~lf\~i~!'~ri~~~. lOO 1 

' " 1 ) '" - ! 1 ,\.J ,\ ' A 5 ,\ . 
A-l;a A·lb 1\•?-.& A·?-S A•2•6 A-2-7 . 

SO i:1.1x. 
JO i:1.1x. sn m.Tx. SI 111111, 
15 1:1.'h:. ?S l'l.'l'C. JS m.1.'C. JS r.i.1.\". -'S m.1x. JS m.1;-c. 10 m.1x. 36 111ln. J6 1111n. J6 mln. 

1 40 m.'t'C. 41 r.iln. 40 m.1x, 41 mln, .rn m.Sx, 41 mln, 40 m.1x • 
6 nb. 6 m.1x. 10 m.1x. 10 m.1.'C. 11 mln. 11 mln. N.r. 10 m.'h. 10 11\.'lx 

1 16 m.1x. 
o o o o 4 111.1x. 4 m.1.'C. o a m111:. 11 m.1x. 11 mln. 

Fra¡:mcntos de Gravas y arenas 11- Arena Suelos limosos 

1 
Suelos 

piedra ,¡:rn\•a y mosas y arcillosas Cino ' arena, 

~istl'nte a ~1eno I!..\"cclente a hucno 1 Regular t.'Ccclcntc 
a bueno 

El Indico de plastlcld:uJ de los Sucios A•7•5 os J¡:unl o 1:1enor o su lfnlito 
liquido 111eno1 JO, y ol do Jos ,\-7-6 os mayor qua su Ll•JO. 

Rl's:ular a m.ilo 

,\· 1 

1\•1-S 
A-7·1'> 

36 mln. 

.&1 111In. 
11 mln. 

20 ,..,1 ... 

arcillo101 



JJor--.---,--,--.----,--.. 

30% 

:!O'.t na tu,i;ial 
0.05 M"l. 

PORCENTAJE DE MATERIAL DE TAHA.~O COHI'RENDIDO ENTRE LA }L\LLA 
NO, 4 Y LA NO, 60 
Figura No. 6.4 a Densidades máximas promedio de mezclas 
suclo-cl?lllcnto que no contengan ~ntcrial retenido en la 
malla No. 4 

e s 110 
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i:j 105 
Q 

PORCEST,\JE DE l·L\Tt:RIAL < 0,05 :CI, 

Figura Uo. 6,5 Contenido intlicndo de cemento, en mczclns 
suelo- cemento que no contengan material retenido en In 
Halla No. 4 
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Fig. 6.6 n Resistcncins a la compresión mínimas a 7 días 
rcqucridnH para mczclns suelo-cemento que no contcngnn -­
muterinl retenido en ln malln No, '• 
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Figura 6,4 b Densidades mnximns promedio de mc::clae 
suelo-cemento que contengan una fraccion de material 
retenido en la malla No. 4 
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CONTENIDO UE CE.'IE~TO, PORCENTAJE E~ PESO 
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Figura 6,5 b Contenido <le cemento indicado an mczclos suelo-cemento 
que contencan una fraccion de material retenido en lo 1-lnlln lio, 4 
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Los pasos c:ompreodldos en la mezcla, diaef'lo y preparación 

de los especlmenen de prueba oon: (1) preparar el suelo 

para las pruebas; (2) determinar las relaciones: contenidog 

de humedad-densidad para el suelo y para la mezcla suelo 

cemento 1ndlcados por las tablas 6.1 a 6.3¡ (.)) moldeado 

de los C?spee!menes Proctor, con loa contenidos de cemento 

escogidos para los contenidos óptimos dE humedad o los 

máximas densidades previamente determinadas. 

Las pruebas de control de calidad primarias se basan en 

los efectog destructivos de 12 ciclos mojado y secado 

(W-0) y de cong~lac:lón y deshielo (f-T), npllcados, respec­

tivamente, en dos juegos de especlmenes después de 7 d!as 

de curado. e:staa pruebas son designadaa respectivamente 

par la ASlM como 0559-5? y 0560-57, mientrae que por la 

AASHO aer!an ls T135-57 y T136-57. 

Después de cada ciclo cw .. o) D CF-T) los especímenes son 

ceplllodoa con un cepillo de alambre de acero V le pérdlde 

de material se registra. Le cantidad de pérdida de mate­

rial permitido después de 12 ciclos depende de la composl­

ción de temaíloa del suelo v disminuye con el creciente 

contenido de finas. 
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Estao pruebas pueden tomar hasta un mes, pero son esenciales 

para una aplicación exit:Jao. Debido o este requerimiento 

de tiempo, se han desarrollado métodos secundarlos de 

pruebo basados en la experiencia práctica acumulada, que 

pueden llevarse a cabo en 1 dí a o en ? d!as, si es que Be 

incluyen las pruebas de resistencia a la compresión. Estas 

~ltimao generalmente se hocen con especímenes de 2" de 

diámetro por 2H de altura (especímenes Dletert), compactados 

al óptimo contenido de humedad para la mayor densidad 

determinada por el método Proctor y curados por ? dios. 

El método simplificado es especialmente aplicable a loa 

suelos arenosos. Después de ? días de curado y saturación, 

las arenas limpias deben tener una resistencia o la compre-

sión de por !o menos 16 Kg/cm2. Con el creciente contenido 

de finos, lo resistencia a la compresión requerida también 

aumento a un máximo de 21 kg/cm2 poro un contenido de finos 

de aproximadamente 25%. A partir de este punto, la resiste~ 

cia disminuye con el aumento del porcentaje de finos hasta 

1?.5 kg/cm2 para un 50% de contenido de finos. 

Loa criterios utilizados en las pruebas primarias y eecund~ 

rias, de clima y compresión respectivamente, han sido 

desarrollados en base a la experiencia obtenida en el campo 

de suelos estabilizados exitosamente en condiciones natura-

les. Es por eso que las diferentes fases de la _preparación 

de muestras, su curado y probado, eotán relacionadas con 
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dichas factores flsicos y qu!micoa, cama energlno y tipos 

de inter-acci6n qulmica posibles en el aiotema, temperatura, 

ccndÜctividad termal, permeabilidad al agua y al aire, etc. 
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MEíUUD DE ESTAOILIZACION CON Cr.L 

Los cementos hidráulicos son polvos minerales del tal 

composición química, que reaccionan con el agua formando 

sistemas fuertemente cementados. Loa cementos hidráulicos 

comunes son mezcles de silicatos de calcio y aluminatos, 

incluyen a los cementos Portland, natural, de escorio y de 

alumina. Los rangoa de componentes qu!micoa: 

(SiD2 ;CaO;Al 2 o3 +Fe2D3 ), de éatos cementos ae muestran en 

la figura 6.7, la cual también muestra los rangos de 

co~posición de cal vivo, cal hidratada y cemento puzolénico. 

De acuerdo e le localizoci6n de sus respectivos rangos de 

composición, se puede concluir que os posible hacer cemento 

Portland a partir de una mezcla de cal hidráulica y puzola­

na. Debe recordarse que el cemento Portland se ha definido 

legalmente, no solo por su composición elemental, sino que 

también por la formación definida de componentes, silicatos 

de calcio y aluminatos, a te~pernturas medianos, como 

también por la pulverización del duro clinker haata cierto 

tamaffo. 

Dentro de esta definici6n de composición del cemento 

Portland caben varios tipos de cementos utilizados pare 

propóaitoa particulares. Estos tipoa de cemento se mues­

tran en la figura No. 6.8. 
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Figura No. 6. 7 Composicion de los ccmentoB por peso 

JC"uO•Ali01 
4 CaO•Al10 1 •Fci01 
Mlo!O + impurezas 

ALTA RESISTENCIA 
RAPID,\ -

Figura No. 6.8 Composicion de los cementos Portlnnd, Estandar 
y Especiales, por peso. 
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A e9te punto podemos estipular que: 

1) Le variación de composición del cemento Portland nos 

da por resultado el más deeeeble producto, en reac­

ción con el agua. 

2) El legalmente definido cemento Portland, conteniendo 

los componentes quimicoe ~decuados y el tomeno estan­

darizado de sus part!culas, logrará las propiedades 

de resistencia y durabilidad deseadas en unos cuantos 

días o máximo en unas semsnee¡ · 

3) De acuerdo con lo Termodinámica el equilibrio final 

de el producto depende solo de la composición, inclu­

yendo los concentraciones respectivas y de les condi­

ciones de presión y temperatura del sistema, pero los 

tiempos requeridos pero alcanzar dicho equilibrio pue 

den v8rier tremendamente dependiendo de los componen­

tes que forman el sistema inicial. 

De aqul que, dándole el suficiente tiempo, los productos de 

hidratación del cemento Portland pueden duplicarse combina~ 

do, a temperatura ambiente, 2 o más de loe componenetes 

~rlmarioa, 1.e •• , óxidos de calcio (CaO), 

(Fe
2

a
3

) en las proporciones adecuadas, dentro de un sistema 

acuoso. 

Ya que le moyorle de los suelos contienen sílice y alumlno­

sllicetos, la simple edición de cal vive o hidretede puede 

1(15 



ser suficiente como para establecer la composición deseada. 

La pregunta critica es: lSeró la velocidad de reacción 

suficientemente rápida como para que los componentes 

cementantes finales se formen dentro de un período de 

tiempo razonable? 

La experiencia ha contestado este pregunto en forme afirma-

tiva para mezclas de ciertos suelos arcillosos con cal 

viva o hidratada en la presencia de agua, y de ~ate moda 

ha fundado la base de la estabilización de arcillas con 

cal, ya sea con o sin la mezcla de componentes silícicos 

reactivos como lo son las puzonalas y ciertao cenizas. 

TIPOS V GRADOS DE LA CAL 

En construcción se reconocen los siguientes tipos de cal: 

TIPO 

Calcio (cal viva 
de alto contenida 
de c_alcia). 

Cal hidratada de 
alta contenido de 
calcio 

Cal dolomitica 

Cal dolamitica 
normalmente hidratada 
a monohidratada. 
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ceo 

CaO+MgD 

Ca(OH) 2+Mg0 



TIPO FORMUL.A 

Cal dolomitice Ce(OH)
2

+Mg(DH) 2 hidratada o deshidratado 
e presi6n. 

A mayor contenido de magnesio de loe cales viva o hidratada 

será menor su afinidad con el agua y el calor producido a 

su mezcla con ésto. Tanto la col viva como la hidratada 

absorben dr6sticamente el agua y reaccionen con el bl6xido 

de carbono del aire formando Caco3 • Esta ya no ea utiliz!!. 

ble para la fabricación de mortero común para lo reacción 

alcalina con elllca finamente dividida pare la producción 

de cementos hidráulicos. 

LA IMPOATA~JCIA DEL TAMA~O DE LAS PARTICULAS V DE L.A 

RELACION SUPERFICIE -A-VOLUMEN. 

Loe átomos, iones y mol~cules pueden reocclonor entre el, 

si se pueden tocar, ésto ea, el están accesibles. Por 

eeta razón, loe partículas eólidae eolo pueden reaccionar 

en su superficie y sus respectivas grados de reacción son 

proporcionales a su relación euperficie/volúmen. Esta 

relación es inversamente proporcional al tamel'lo lineal de 

leo part!culas. Bajo condiciones correspondientes, le 

velocidad de reacción, e.g., la cantidad de CaS!0 3 formada 

por unidad de tiempo y volúmen,será proporcional al porcen­

taje de componentes de silicio de menor temal'lo del suelo, 
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i.e. 1 el contenido de particuloe de arcillo o coloides de 

También a mayor proporción de silica, y menor de 

las fraccionee más pequeftas de sesquióxidos de aluminio y 

hierro, mayor será su tendencia a la reacción con Ca(DH) 2 • 

Solubilidad del Hidróxido de Calcio. 

Debido a que la velocidad de reacción ea función de la 

concentración de componentes y ya que la reacción consider!_ 

da ocurre en un medio a:::uoso, la solubilidad del hidróxido 

de calcio (Ca(DH) 2 )en el eguo es importante. 

La solubilidad es relativamente pequel'\o: alrededor de 

1.65 gramos de Ca(OH) 2 por litro, a temperatura normal. 

En un suelo arcilloso normal, esta cantidad de hidróxido 

de calcio en solución oerá rápidamente agotada para le 

satisfacción de la capacidad de cambio de cationes de la 

fracción de arcillo 1 sino existieran algunos excesos de 

hidróxido de calcio sólido almacenados en el sistema, que 

continuamente reemplazan a loa extroidos de lo solución 

por lea superficies silicosas. 

Para asegurar un mayor grado de posibilidad de solución de 

los sólidos de hidróxido de calcio, ~ste debe encontrarse 

dispersado en estado coloidal. 

En observación a le: cantidad de cal hidrtada requerida 

para lo estabilizoci6n de suelos arcillosos, parecen 

existir cantidades minlm~s espec!ficos, por debajo de las 

cuelas poca, si no es que ninguna estabilización real es 
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pogible y tombi6n existen cantidades limite por encima de 

las cuales no se obtiene un aumento significativo de la 

calidad del sistema. 

usualmente recaen entre 

Los valores limite inferiores, 

y 2% de Ca(OH) 2 besados sobre el 

peso seco del suelo arcilloso. 

Existe otra consideración válida el respecto de estos 

valoreo limite en el caso de estabilización de suelos por 

este método que se besa en el mE?zclado. Es muy dificil 

mezclar uniformemente menos del 2% di! un pal vo cualquiera 

con un material como el suelo. Le ocurrencia de valores 

similares el 2% pera estabilizaciones, eugiere que el 

factor-mezclado es realmente significativo. 

En cualquier rango, dificilmente puede ser justificado el 

a~adir menos del 2% de agentes cementante inorgánico e un 

suelo y esperar, de ésto, un efecto uniforme y duradero. 

El efecto de le temperatura en la Reacción. 

La velocidad de reacción no sólo depende de la concentra­

ción efectiva de reactivos, sino también de la temperatura 

dE?l sistema. 

La sol_ubilidad del hidróxido de calcio decrece con el 

aumento en la temperatura, mientras que la del bióxido de 

silic6n, aumenta. La velocidad de reacción del total de 

la mezcla es influenciada en mayor grado por la concentra­

ción efectiva de sllica más que de le del hidróxido de cal-
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cio. Esto queda ejemplificado en el campo relacionado 

con la manufactura de ladrllloe de cal y arena, en donde de 

un 4 a un 10% de hidróxido de calcio es mezclado con arena 

de cuarzo y llevada a la reacción a una presión de vapor 

de 10.5 kg/cm2 lo que denota uno temperatura de aproximada­

mente1B5.50C:. 

Solo ae requieren unas cuantas horas de tal tratamiento a 

elevada temperatura para producir ladrillos de una resiste!!. 

cia que es del órden de 260 kg/cm2. Inclusive, mayores 

resistencias fueran obtenidas por Pollet ( 1970) con una 

mezcla húmeda compacto de 15% de orcillo, 30% de limo, 20% 

de arena fina y 26% de cal hidratda horneada en una cámara 

presurizada de vapor a 2oooºc: y con un subsecuente trata­

miento de calor e 350ºC:. En conexión con este trabajo, 

son especialmente importantes loe de Mateua (1964), quien 

estudió el efecto de la temperatura en la velocidad de 

endurecimiento y resistencia a compresión final de especlm,!!_ 

nes hechos de 6% de cal, 17.5% de cenizas, y 76% de suelo 

arenoso, empleando temperaturas de curado de 10, 22, 40, 

60 y 120°c y tiempos de 3, 7 y 28 di.as respectivamente. 

t1ientras los especímenes fabricados con cal de alto canten.!_ 

do de calcio y una ceniza compctElnte fallaron después de 

oer inmersos en ague, cuando curados e 10ª C los que 

fueron curados a 120°c: mostraron resistencia a le compre­

sión de aproximadamente 170-160 y 135 kg/cm2. respectivame.!!. 

te, para tiempos de curado de 28, 7 y 3 d{aa. Estos 

resultados muestran la pooibilldad de d1?aerroller métodos 
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aceJerodos de curado por medio de vapor e presión, as! 

como también loe deseos de llevar o cebo la estabilizacio­

nes con cal en le temporada de clima cálido, paro asegurar 

as! un desarrollo suficiente de resistencia entes de que 

comienze la época de fr!o. 

La Provisión de Reactivos pera un Balance Apropiado. 

Si un suelo no cuenta con minerales de al to contenido de 

silicio finamente subdivididos que sean capaces de reaccio­

nar con la cal, entonces dicho material puede ser eMadido 

a la mezcla en forma de cenizas volcánicas (·puzzolona 1 

sentorin~ cenizas volátiles de alto contenido de silicio, 

etc. Conoiderendo que el producto de lo reacción es 

"tobermorite", .3 CA COH) 2 • 2 Si02 , la reacción de hidróxido 

de calcio/silica reactive es de 1.e2: 1 En lee relaciones 

prácticas de cenizas volátiles a cal, se encuentran valores 

del rengo de .3:1 a 5:1 indicando que la mayor parte de 

estas cenizas ctGan como un "filler" inerte. 

Tomando en coneidersción les grandes diferencias en campos.!. 

ción de las cenizas volátiles v coles disponibles localmen­

te, es obvio que las reacciones óptimas as{ como les 

cantidades absolutas deben ser determinadas mediante 

pruebas con el suelo a ser tratado. 
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EFECTIVIDAD DEL TRATAMIENTO CON CAL 

La establllzeclán con cal viva o hidratada es especialmente 

efectiva en el mejoramiento de lea propiedades ingenieriles 

de euelos básicamente arcillosos o de sueloe granulares 

que, debido a la gran afinidad con el agua de su fracción 

limo-orcilloas están lejos de tener un esqueleto granular 

que ne comporte de manera independiente. 

De acuerdo a la experiencia obtenida en loa tratamientoo 

con cal, este procedimiento es más efectivo para: 

1) Estabilización de gravas arcillosas utilizadas como 

base para pavimentoo. De 2 a 4% de hidróxido de cal­

cio, medido en peso, ea lo usualmente utilizado pa­

ra éste propésito. 

2) E.stabillzación de suelos bÓaicemente arcillosos util! 

dos como bases (5 a 10% de cnl) o aub-basea (1 a 3%) 

para pavimentos. 

El tratamiento con cal ha reeultado menos efectivo para 

eatabill.zación de auE?los limosos y no se recomienda poro 

suelos arenosos, excepto en combinación con arcilla anadlda, 

cenizas volótiles u otros constituyentes puzzolinicoo, que 

tienen un dobl!! propósito, el de mejorar la graduación y 

reactlvidad del su!!lo, as! como un reactivo hidráulico. 

El tratamiento con cal, (eapeclalmento con cal viva) puede 

servir como un auxilio importante en la conatrucci6n para 
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el ~r:Jtamtento de caminos de acceso a zonas de desarrollo 

y para el propio desarrollo de estas zonas si éstas llega­

ron a tener problemas de tipo climático. 

Cambios Físicos Sumarizados. 

De acuerdo con el manual de construcción pera la estsbiliz!_ 

ción con cal, ARBA, loa cambios físicos efectuados por 

medio del tratamiento con cal de suelos arcillosos pueden 

ser compilados como sigue: 

1) El {ndice de plasticidad baja considerablemente por -

un factor de J D más en ol gunos casos. 

2) El l{mi te plástico generalmente aumenta y el Iími te 

liquido disminuye. 

J) El contenido de adherente del suelo disminuye sustan­

cialmente. 

4) La contracción lineal as{ como la dilatación decrece 

considerablemente. 

5) El agua m1:?zclada con la cnl ocelera la deolntegracién 

de loo grumos de arcillo durante el proceso de disgr~ 

gación. Los suelos se desmoronan y pueden oer traba­

jados fácilmente. 

6) La resistencia a la compresión simple aumenta consid!: 

rablemente Co veces hoste 60 veces), 
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7) Los valores de capacidad de cargo aumentan eustencie.!, 

mente. 

8) En zonas con contenidos de humedad mayores al óptimo 

le aplicación de las ventajas de la cal como secante 

de suelo son de gran valor. 

9) Les bases o sub-beses estabilizados con cal forman 

uno barrera resistente al ague, evitando es1 la pene­

tración de egue de escurrimiento y propician la rápi­

da evaporación de la humedad existente. La arcilla 

estabilizada con cal repele efectivamente el egue de 

lluvia, minimizando es! los retraeos en la construc­

ción. 

AREAS DE APLICACION 

El Subcomité 

C:erreteree de 

dol 

le 

Departamento de Investigación sobre 

República Federal Alemana define le 

estabilización de suelo como sigue: 

WLa incorporación de cal e un suelo y le dens!ficación con 

contenido óptimo de humedad pero la construcción de beses 

y sub-besee, o como un tratamiento previo a lo subsecuente 

estabilización con cemento Portland o materiales bltumlno­

aoe". 
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• 
La estabilización de suelas con cal debe considerarse: 

1) Como medida de Preparación para la subsecuente eatab!. 

llzaclón de suelos arcillosos con cementos o asfaltos· 

y agentes impermeabilizantes. Después del tratamien­

to previo con cal, gene::-elmente los auelos plásticos 

o de alta afinidad con el agua pueden ser estabiliza­

dos frecuentemente con cementosorgánlcos o inorgáni­

cos as! como con materiales lmpermeablllzantes. 

Tembién, dicho tratamiento previo hace posible facili­

to~ el proceso de disgregación y mezclado de suelos P.!!, 

aedos con los respectivos agentes estabilizadores. 

2) Como medida adicional para el mejoramiento de la est.!!. 

bllizaclón de sueloa granulares, controlando lo plaa­

ticldDd del meterle! de relleno y aumentando lee pro­

piedades adherentes de dichos materiales. 

J) Para el mejoramiento de sub-beses. En edlclén el eu-

mento a le capacidad de carga, loe subsuelos eetabil! 

zedos con cal interrumpirán el movimiento del ague ca­

pilar, previniendo es! le infiltración de egua copi­

lar en les cepas de suelo que se encuentran inmediet!. 

mente debajo del pavimento. 

Capas de suelos estabilizadas con cal, pueden servir 

también coma superficie de trabaja en conjunto con la 

construcción de cminos, haciéndolos esi menee depen­

dientes del clima y acelerando su progreso. 
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4) Como bases eotabilizadae baja cualquier tipa de pavi­

menta. 

5) Como pavimentas independientes para camines secunda­

rios y terciarios. Como quiera que sea, debido e su 

relativamente baja rl!sistencia a la abrasión, los tr.!!. 

temientes superficiales con materiales bituminosos 

se recomienden en todos los cosos. Especialmente im­

portante es el usa de cal en caminas de acceso e zo­

nas de construcción, particularmente en zonas hÚml!das 

asl como también el mejoramiento de suelas limo-arci­

llosos en la construcción de presos. Para este propó­

sito usualmente san necesarias peque"ªª cantidades -

(i.e., 1 ~ 3% medido con respecto al peso seco del SU!_ 

lo). En el caso de este tipo de caminos la cepa esta­

bilizada con cal puede utilizara!? inmediotamentE? sin 

ser necesario el tratamiento con betún. 

La figure No. 6.9 muestra el efE?cto estabilizador ge­

neral de le col en diferentes tipos de suelo y la fi­

gura No. 6.10 muestra cantidades recomendadas de cal 

para la estabilización de bases y sub-rasantes (NLA, 

1972). 
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NO TRATADO 

TIPO tlt SUELO TRIAXh':L ,,. 
ARCILLA CH 5.5 ' AHCILLA 0. '·' ' ARCILLA AA!:flOSA J.1 " sutLn Ci~fll.l.AA 
IP•B 

Q "''' '-' JO 
GRAVA ARCILLOSA 
IP-6 ' 'º ••• 50 

TASI.A 6.9 CCJ'PARAClON APROXl,...AOA DE E:STAarLJOAO 
SECiU'I DATOS OOTCNJDOS [rj ESllECJ,...Er.Es TAATAOOS 

y ''° TRl\TAOOS co.-i e~~. 

TllATAOO CON CllL• 

CCl<CSIO-
Vt.1.0A A VAl.CR K METRO. TRIAXJA!.. V'5 

'° •CD 3.2-J.5 15-JO 

" "º 2.9-J.lo 20-1.0 
50 200 2.1.-J.O 35-60 

65 250 1.5-2. 1 50-75 

" '°' 1.0-1.6 70-100+ 

VALOR R VkLDt K 

C0..,E510 
/-l(TRO.-

55-69 250-350 J5o-aso 
60-75 ~00-1.00 1.so-100 
65-SO 1.00-500 550-aso 

70-00+ l.C!O+ 650+ 

oo • sao. eo:J• 

SA!;AOO Ctl EL USO OC UN ¡, A UN 6" OC CAL PARA SUtLOS ARCILLOSOS V 2 A "" PARA SUELOS üRANULARES Y GHAVAS AR­
ClLt.OSAS. 
LOS VALOHES OC LAS PRUCOAS TFUAXIALES Y OC COHESIOHETRO ES TAN CASADAS APROXlHAOAHErUE EN 1B O IAS OC CURADO 
Etl CL LAOCRATQAJO, VRS EN l. DIAS oc CURADO (SUMERGIDA) y EL VALOR A EN 2 OJAS CE CURADO. LOS VALORES DE -
ESTAOILJDkO DE t.OS ESPCCJHCNES TRATADOS CON CAL AUMENTAN CQf¡SJOERAOLEHEtlTE sor¡ Utl CURADO HAS PAOt.ONGADO O 
ACELERADO, EJEHP: CURAR LOS ESPECIHEtlES PARA LA PRUEBA VRS POR 2 OIAS A 120 F' DE TEHPtRATURA, PREVJAHCNTE 
A SU IHCRSION, AUHCNTAAA SU AESISTCrtCIA CASI AL OODt.E. EStE CURADO ACEt.EAAOO CORílE!iPOl•OEAIA APAOXlHAOAMEt~­
TE At. OC JO A 1.5 OJAS OC CURADO EN EL CAMPO. 
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1 , P, fltTODO llL'liEDO 

f'ICUU 6.10 CA.'>TUIADts RECO:tt:mAILES t[ CAt. L'f u ESTA!llLlZAClO~ tu: uses T SUIJIASA.\1'[$ 
Stct!$ U NATIDllAL Llm! ASSOCJATtOY¡ ESTOS PkOCt:.IAJCS DCIEl.AM SEJI. APOYADOS PQR xtTO!IOS 
APJl.OUOOS POR U. NATJOllAL Ll!1J:: ASSOCIAtlOY, 

1'0TAS1 

• txCLUYt:;DO EL USO DE U. CRAFJCA PAR St.:tLOS ctlfA FRACCIO:l DE MATERIAL Qtn: PASA 
u. HALLA KO, 40 su. n:.-;oa; AL 10% A51 CO.'!O POI. SUELOS HO COHESIVOS (l.P < l ) 

b EL ro11Co>TAJE RELATIVO DE PL'RCZA DE LA CAL Ct.Vtil.\L'10:TE SER.\ DE 90: o t".AS DE 
HlDROXIOOS 0[ CALCIO o x:.c::Eslo y [L SS% o rt.\5 DED[U PAS'AR LA KALLA "º· 200 

LOS PORCL'iTAJES MOSTRADOS SO:f FAM U [Sto\!llU2AC10N DE !ASU Y SU!kASAl-TES ~ LAS 
Qtl[ SE DESEEN EFtcros OUIWIEROS. A.LCl:1:,\S VECES S[ fU[O[:f ODttl!ER tn:cros SATISFACTO• 
AJOS Tf:tPOk.\LES USA.\"00 U HITAD DE LOS l'DRC[St,\JES SE.~Al.ADOS tH LA FICl:lt.\. 
CUA."it>O SE UTILIL\llA.'f LOS TEk.'llSOS "EFECTOS DUR.UIEJIOS'" y "'EFECTOS tD'.rOllALES.. SE -
UIPLICA REFERE.'fCIA A U. RESISTE...;CJA CEMEST.C;rt. 
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REC:OMENOACIDNES 

Ol!bido B lB complejidad de los sistemas suelo-cal en la 

ceai completamente empírica naturaleza de nueotros conoc! 

mientas actuales, mezclas de pruebB deben hacerse entes 

de realizar el trabajo en el campo, sobre todo en áreas 

donde no se cuente con experiencia previa. Como quiera 

que sea, inclusive entes de realizar las mezclas de pruebe, 

es importante que el ingeniero a cargo recopile lo experie.!?, 

cia de campo pertinente, aunque éste haya sido obtenida 

en diferenteo regioneo y con direrentes suelos y condici,e_ 

nea de clima. 

La mayor cantidad de experiencia de campo con suelo-cal 

ha sido deoarrolleda por el Departamento Estatal de carre­

teras de Texas, bajo el comando del oeñor Me Oowell. En 

la estobilizeci6n con cal de ouelos arenosos, normalmente 

son utilizadas mezclas de cantidades relativamente grandes 

de constituyentes puzzolanicos (15 e 20%). Obviamente, 

su erecto en le grsnulometr{a del sistema y en las propie­

dades ingenieriles del sistema que dependen de elle, 

pueden ser tomados en cuenta. 

Además de lea áreas en lea que la eetabilizaci6n con cal 

ha probado ser de mayor importancia, son posibles signifi­

cativos desarrollos posteriores en el caso de combinación 

de le cal con otros tipos de tratamiento de estabilización 

paro la construcclbn de bases, as{ como el uso de lo cal 
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po.ra la eetablllzación de capas más profundas de cimentación 

con pilotes de cal o inyección de suspensiones de cal. Parece 

que ha llegado el tiempo de realizar un extenso snélieis tear.!. 

ca de los aspectos químicas v fisicoqu!micoe involucrados en 

todae loe usos de la cal en construcción. 

Uno cantidad considerable de trabajos se han lag.redo con la 

combinación de cal con otros materiales estabilizadores como 

el cemento Portland y mezclas bituminosas de aofalto¡ de 

éstes últimas, son especialmente importantes loo trabajos 

realizados en los Estados Unidos y Alemania en la construcción 

de caminos. 

IMPORTANCIA DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO EN SUELOS ESTABILI­

ZADOS CON r.AL V CEMENTO PORTLAND QUE TAMBIEN CONTIENEN ADITI­

VOS ALCALINOS, SALINOS Y OTROS. 

Por razones económicas se acostumbra tomar en cuenta ideas 

para estabilización con materiales nuevos o mejoramiento de 

los ya existentes por medio del probado de pequenas especime­

nes en el laboratorio, antes de proceder con pruebas de 

mediana y gran encala en el campo. Para lo anterior, comunme~ 

te se emplean procedimientos de prueba que han sido previamen­

te deaarrollados y correlacionados con el comportamiento en 

el campo pare el mismo tipo de estabilizador. E e to puede 

ser una práctica peligrosa Di el nuevo estabilizador, o el 

aditivo que se supone benéfico al antiguo estabilizador, 

cambia radicalmente el rango de control del proceso, como 
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serie en el caso de que éste, disminuya considerablemente 

la permeabilidad del sistema, causando discrepancias en 

loa resultados de las pruebas. Gran cantidad de tiempo se 

ha desperdiciado como resultado del uso de aditivos salinos 

y alcalino9 en la estabillzaclén suelo-cemento y suelo-cal. 

Puede estipularse que el papel principal de los aditivos 

salinos y alcalinos en lo estabilizaci6n de suelos con cal 

o con cemento, es el de catalizadores, para aumentar la 

velocidad de los variados reacciones del cemento involucra­

das. Esto solo vale la pena si la calidad rinal del 

sistema no es arectada. Este peligro exiate en todos los 

sistemas que contengan iones de alcali y de silico reactiva 

en un medio alcalino. Eoto es bien sabido por la tecnolog1a 

del concreto asl como también lo es el hecho de que, bajo 

condiciones de temperatura normal, pueden tomar e~os antes 

de que el dai'\a sea evidente. Tombieñ es bien sabido por 

la tecnologla del concreto, que varios tipos de aditivos 

tienen su lugar en la práctica de la construcción. Por 

esta razón, el uso de aditivoa no es generalmente condenado 

y tampoco puede ser avocado sin lo evidencio convincente 

de mejoramiento de trabajo que la diopcnlble hasta ese 

momento. 
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PRUEBAS DE LABORATORIO DE ESPECIMENES ESTABILIZADOS CON 

mi!:. 

Los porcentajes recomendados de cal para pruebas de labora­

torio as! como para construcción varían del 2 al 10%. 

Estos son de 2, J y 5% para suelos gruesos (gravas arcillo­

sas, caliche, suelos arenosos), que tengan menos del 50% 

de fracción de llimo y arcille, y S, ? y 10% para suelos 

con mós del 50% de fracción limo-arcillosa. 

Para suelos intermedios 3, 5 y 7% de cal, es lo indicado. 

Donde prevalezcan condiciones severas de congelación y 

deshielo, los porcentajes de cal recomendados son de 8 a 

12%. En combinaclón con cenizas vol~tiles, J, 5 v 7% de 

cal es utilizada en combinación con contenidos normales de 

éstes cenizas que normalmente varían entre el 10 y el 20%. 

Mientras no existo rezón fundamental por la cual los 

métodos de evaluación y prueba desarrollados para el 

suelo-cemento no sean aplicables al suelo-cal (quizhs con 

la utilización de un curado ecelarodo con vapor e presión 

a una temperatura elevada estandarizada), algunos métodos 

han sido de uso práctico¡ e.g., el método de compresión 

trlexlol del Departamento de Carreteras de Texas, el CBR, 

y el método del estabilómetro de Hveem. 

Las ventajas de éstos métodos se basan 

directa con el espesor del pavimento. 
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propósito, baste con dat; las bases del método de Texaa, 

que es probablemente el más utilizado. 

Deapués de haber determinado el contenido óptimo de humedad 

y la densidad máxima de las mezcla!! guelo-cal, con los 

contenido!! de cal indicado!! por la experiencia previa, 6 

especímenes cil!ndricoo de 15 cm. de diámetro y 20 cm. de 

alto son labradoa con contenido!! éptimoa de humedad pare 

máxima densidad. Loa especímenes son almacenados en un 

cuarto húmedo por 7 dios. Sub!lecuentemente, son secados 

por 8 horas a une temperatura de 6Dºc: posteriormente son 

enfriadoa por lo menos durante 8 horas y sometidoa a la 

prueba de absorción capilar con duración de 10 d!es. 

Después de esto los especímenes son sometidos a la prueba 

triaxiol. Todos los poca incluyendo el probado triaxial 

son estandarizados completamente y controlados cuidadosame!!. 

te. Los resultados anteriores son postrados como se 

muestro en la figura 6.11. La gráfica resultante permite 

la clasif!cec!ón del suelo tratado con relación a su 

calidad como material poro bases o sub-bases. No se 

considera necesaria la prueba trlexiel si el espécimen 

cuenta con una resistencia a la compresión simple por 

encima de los 7 kg./cm2 • 
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Envolvente de rupt:nro poro el rnisrnca sue 
150,,-~~~-.,,--~~~-,--;-"-:::;;';º,."""º"'~•"b"i"l"i"zFo"d=o'-''"º""'"-''T''--'d"o'-'c"n"l'"-ihri"d"r"•"t"•"d"4C, 

o 100 ISO :mo :iso 
ESFUERZO N O R M A L 

Figura 6.11 Diagr11111a de Hohr de esfuerzos gra!icados para un 
suelo de mala calidad y para el mismo suelo trotado con un 
JZ de cal hidratada. La línea interrumpida. representa la -­
envolv~nte de ruptura para un ma.terial base, bueno y flexible 
El criterio de una mezcla satisfactoria suelo-cal es aquel en 
que su envolvente de ruptura se grafica por encima de la línea 
interrumpida, como se indica en el ejemplo. 
Espccimen de prueba: suelo arcillo-arenoso, L3L • 30; t.P. • 9 
esfuerzo compresivo - 13.26 pic-li~ra/pulgadas del volúmcn del 
especimcn. 
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METOOO DE ESTABILIZACION CON ASFALTO 

Los suelos cohesivos, frecuentemente poseen capacidades de 

carga satisfactorias bajo condiciones favorable9 de humedad. 

El propési to de la incorporación de batún a dichos suelos 

ea el de impermeabilizarloa para conservar au favorable 

condición de contenido de humedad v por tanto su alta 

capacidad de carga. 

En el caso de material granular no cohesivo, el betún sirve 

como agente aglutinante o cementante. 

Dependiendo de la composición granulométrica 

propiedades físicas .del auelo en cuestión, as! 

y de 

como de 

tipos 

las 

la 

función del betún incorporado; existen cuatro de 

suelo-betún en uso común en lo ingeniería de caminos. 

1) Suelo-betún (propio). 

impermeabilizado. 

Sistema de Suelo Cohesivo 

Se han obtenido resultados óptimos con suelos que 

entren bajo el rango de los siguientes limites de 

granulometría TMA < 1/J del espesor de compactado; o 

el mismo espesor de la capa compactada, si este 

Último es una fracción del espesor total de la bese 1 

50% del material pass la malla No. 4; de J5 s 100% 

pasa le malla No. 40¡ de 10 e 15% pasa la malla 

No. 200. Los requerimientos de betún asfáltico en 

estos casos son de 4 s 7% del peso seco "Wd" del suelo. 
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2) Arena-betún. Le arena deberá ser de playa, duna, 

ria, mina o material del camina existente, sustanc:ie.! 

mente libre de materia vegetal, limo o grumos de ar­

cilla o pel!c:ules adherentes de arcilla. 

La arena puede requerir lo adicién de "riller" (mate­

rial de relleno) para alcanzar los requerimientos de 

estabilidad mecánica. 

La arena natural o mezcla de material de relleno v 
arena, debe contener por lo regular menos del 12% de 

particuloa que pasen la malla No. 200. 

Pero en caso de d!!pésitoa eólicos, hasta un 25% de 

partlcules que pasan la malla No. 200 es aceptado, 

siempre y cuando qui! de la porcién de arene o mezcla 

de material de relleno v arena 1 que pasa la malla 

No. 40, tenga un contenido di! humedad "insitu" menor 

al 20% v un coericiente de contracción lineal menor 

el 5%. 

El contenido de betún asfáltico pera estos casos va­

ria entre el 4 y el 10%; el contenido éptimo será 

determinado por pruebas de compectacién, de resisten­

cia al esfuerza V de resistencia al agua, v no deberá 

exceder el espacio dejado por loo poros de la mezcla 

mineral campectade. 
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3) Concreto erclllooo lmpermeablllzado. 

4) 

Sistema en el que un suelo que posee buena graduación 

de pert!culaa constituyentes y poseyendo una densidad 

de psrticules constituyentes y poseyendo une densidad 

potencial alta 1 es impermeabilizado por le distribu­

ción uniforme de pequenas cantidades ( 1 e 2%) de 

betún asfáltico. Para les graduaciones recomendadas 

de suelo y agregados refiérase a les figuras 6.12 y 

6.13. 

Tierra sellada. Una superficie de suelo, consistente 

de material limo-arcilloso reforzado pare resistir abr.!!_ 

aién y erosión del agua, por medio de un curado lento 

de emulsiones bituminosas regadas en dos o tres apli­

caciones e un gasto promedio de 4 lts/m2 de superfi­

cie di! suelo. 

MATERIALES BITUMINOSOS. 

El término betún designa un material orgánico de color 

oscuro soluble en Cf" 2 , ya sean obtenidos naturalmente (as­

fálticos) o producidos por destilación destructiva (pirogén.!. 

ce), d~ materias orgánicas (chapopotes y residuos de destll.!!, 

clón). Los sustancies bituminosas consisten casi enteramen­

te de carbón e hidrógeno, con muy poco contenido de óxigeno, 

nitrógeno y azufre. 
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Eetos materiales vor!an en consistencia desde un aceite 

ligero crudo, hasta materiales de naturaleza sólida como 

la asraltita. Los materiales de mayor utilización son las 

betunes asfálticas obtenidos de los residuos del refinamie!!, 

to de aceites crudos de base asráltica. 

Se producen en variados rangos de consistencia, medidos 

por viscosidad estándar y/o pruebas de penetración, y son 

llamados cementos asfálticos (A.C.); Son identificados 

por su rango de penetración o voscosidad. Los materiales 

A.C. aon semi-sólidos y deben de ser calentados antes de 

su uso. 

Para trabajar en temperaturas bajas, son diluidos con 

solvente (suspensiones) a emulsificados 

proporcion de solventes, menar es la 

más volátil sea el solvente, menor 

en agua. A mayor 

viscosidad; entre 

seré el tiempo de 

curado,o el tiempo en el que el solvente escapa. Oependie~ 

do del solvente, se pueden hacer diferenciaciones entre: 

a) Rebajados de curado répido·IR-naphta o petróleo diáfano. 

b) Rebajados de curado medio-FM-keraseno 

c) Rebajados de curado lento-FL-combustóleo. 

Las suspensiones son identificadas más adelante por grados 

de viscosidad. En el caso de los emu.lsiones el tiempo 

reQuerido para su aplicación o fluidtricación determina el 

grado de curado. La tipificación y graduación de los 

productos líquidos asfálticos es análogo a aquella empleada 

para las suspensiones y emulsiones asfálticas. 
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TAILA 6.12 TIPOS OE MEZCLAS SUELO-IETUN Y • 
CARACTEltSTtCAS DE St1ELOS 0 QUE EKPlRtCAMENTE 
SE llAH COHSlDERAOO ADECUADOS EH SU Ft,nlllCA• 
C10N, 

A.~ALISIS DE SUELO IETUN • ARENA 8tnrn 
ARENA ! 8r?ln' 

ESTAltLtZACIOll GRANULAR lHPEll.HEAllLE 

' TA.'"$0 ' 
1 1/4 .. 
I" b 
3/4" 
No, 4 > " No, IO 
lfo. 40 3S-l00 
No,100 
No. 200 10-so 

LIKITE LtQUIPO <Ao 
lSDICE DE l'LASTICIDAll < 18 
ll~O~ DE CA.'iPO EQUI· 
VALtln:E 
COln:kACCJON LINtA.1. 

11 PkCIPll• O CESER.\L 

100 

• 
IOO 
80-100 
65-85 
40•6S 
25-50 
IS-JO 
10-20 
8-12 

CARACTERlStJCAS DE LA FRACCION QUE PASA LA 
HALLA NO. AO. 

< 20• < ,. 

<IO:<lS 

• 
IOO 
eo .. 100 
50•7S 
40·60 
20·35 
ll-23 
IO·H• 

<10¡<15 

e 

IDO 
80-100 
G0-80 
J5-5o 
20-35 
u-10 

b TA.'(.\,0:0 HESOR QUE 1/3 DE ESPESOR DE LA CAPA, 51 COMPACTADO tN VtJUAS CAPAS, NO KA\'OR QllE EL ESl'tSOR DE lmA DE tLl.AS, 
C LOS VALORES SON Kl:KORF.S PARA L'N !i.\TER1AL CON UN R.U>CO K.\S .Vll'LICI DE T~t.\!:OS DE ARt.'i.\ QUC PASA USO K.\S CERRADO. 

l'.\RA lm co::rtstoo DE n:-os HAYOll. AL 12% SE llARA uso DE RESTRICCIO:fES, COKO SE INDICA t.~ llUllEDAD DE CA.'fl'O EQUIU y 
CO:f?Mcc¡o:1 LINtAL. 

d lnf l'ORCESTAJE DE TM.\< I 200 O MATERIAL DE P.ELLENO ES Dl1'ECT,\.'tENTE REQllERIDO PAM PASAR LA PRUEBA SUf'Ltm::lTARIA, 
• \'ALORES E:-ITRE 10 y 15 so:1 l'tR.'(ITlDOS El/ CIERTOS CASOS. 
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CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE SUELO-OETUN. 

El análisis racional de la clasificación anterior de tipos 

de auelo-betún, que se dice empíricamente desarrollada, 

llevó e la elaboración del aiguiente sistema de clasifica­

ción científicamente discernible pare los posibles tipos 

de suelos-betún, que en su mayor parte ya han sido realiza­

das. 

1) Sistemas con esqueleto granular como principal factor 

de resistencia, ya sea abierto (sin contenido de 

finos) o con contenidos bien graduado de éstos. 

a) Esqueleto resistente: agregado grueso can o sin 

eren a. Agregado de grano grueso y fino, con los 

poros rellenos con betún limo-arcilloso, concreto 

arcilloso impermeabilizado o suelo granular imper­

meabilizado, estabilizado mecánicamente como lo 

desarrollara por primera vez Mcleod en Canadá, 

1946. 

-Gravas de r!o o de banco, aisladas can betun, con 

o oin pequet'las proporciones de finos, como les 

usados en le conotrucción de bases en Alemania 

Occidental, similares también a les usadas en la 

mezcla de tipo abierto pare caminos en los Estados 

Unidos. Agregado grueso (gravo o piedra tri tureda) 

de rango granulométrico cerrado, aislado con betún 

y utilizada pare la construcción de drenes para caminos. 
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b) Esqueleto resistente: arena 

Areno-betún con material de relleno de limo arci­

lla, o similar, como el desarrollado en Florida y 

California. 

Areno aislado con betún (o betún-resina) sin mate­

rial fino de rellena, como el desarrollado poro 

los establecimientos militares en le playa. 

2) Sistemas sin esqueleto de gravo o areno: 

Materiales limo arcillosos impermeabilizados. 

a) El material natural tiene poca o ninguna cohesión, 

ea pre_dominonte limoso y contiene, como máximo 20% 

de arcilla, besado en el volúmen total. 

Eatobilizacién del "loess" con pequenoa grados de 

expansión y encogimiento, aún después de largos 

exposiciones a ciclas de mojado y secado. UtiliZ!, 

blea no solo pare le mezcle con aceites pero incl.!!, 

sive pera trabajos de sellado. 

b) Sistemas con fracción predominante de arcilla, pre­

sente en conglomerados secunderios o grumoa aún 

después de le segregación y mezclado con el betún. 

Se recomiende que dichos suelos sean previamente 

tratados con 2% o más de cal hidratada. Ver figura 

No. 6.14 
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EL ARTE V CIENCIA DE LA ESTABILIZACION BITUMINOSA 

A continuación se hará un breve resumen de los principales 

puntas que deben tomarse en cuenta en la estabilización 

con betunes asfálticos. 

Como en el caso de la mezcla suela-cemento y otros métodos 

al momento de la compactación, las mezclas suelo-bitumino­

sas que contengan cantidades apreciables de arcilla o limo 

deben tener sufJciente humedad como para sati~focer su 

afinidad con el agua, este contenido de h4medad permanece 

en la vecindad del Óptimo obtenido por la pruebe Proctor. 

Si el agua contenida más el betún al'ladido a la mezcla, 

que en conjunto comprenden el contenido líquido óptimo 

para la compactación, resultara en un sistema demasiado 

pegajosa como para ser mezclado apropiadamente con el 

equipo diAponlble, entonces un tratamiento previo ne! 

suelo con cal hidratada es indicado, as! como lo es para 

un suelo arcilloso en estado excesivamente mojado. Combin!_ 

clones de estabilización bituminosa y can cal son frecuent~ 

mente, espeµialmente ventajoqes. 

La calidad de un sistema suelo-betún depende en los cantid.!_ 

des y características de sus componentes. Estos componen-

tes son básicamente suelo, betún V egua. En sistemas sin 

esqueleto granular, la cantidad de betún requerida para un 

impermeabilizado satisfactorio, en general aumentarán con 

el creciente contenido de arcilla y coloide. 
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De todos modos, suelos con cantidades similares de arcilla 

pueden requerir diferentes cantidades de betún dependiendo 

de la afinidad can el egua de los finos. 

Las cantidades óptimas de betún y agua deberán ser determina-

das por pruebas de laboratorio. Mezclas con tendencias al 

ledo liquido del contenido óptimo de agua, aunque sean más 

problemáticas, producen mejoren sistemas suelo-bE?tún después 

de la compactación y secado que aquellas que tlE?nden al ledo 

oeco del contenido óptimo de humedad. 

Uno intensiva investigacién de amplia rango sobre los facto-

res flsico-qu{micos de importancia en le estabilización 

bituminosa de limo-arcillas, condujo a les conclusiones 

siguientes: 

(Winterkorn y Eckert, 1940). 

Influencia del tipo de arcilla a mayor reloci6n del SiD2 
(A12a3 +re2o3 > en los minerales de arcille, mevores serán los 

requerimientos de betún para une estabilización setisfacto-

ria. 

Influencies de los cationes en las arcillas: 

1) Loe requerimientos de betún aumenten con lo creciente 

capacidad básica de intercambio de le arcilla V el suelo. 

2) Mientras mayor sea la valencia de la!! cationes de inter­

cambio en la arcille (Ne+, AlJ+ ta 2 +) más fácilmente 

se realizará la estabilización. 
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3) Entre las cati~nes monovalentes, Na+ siempre aceslana 

un efecto noci•10, mientras que K+ puede ser benericiB_ 

go en el caso de arcillas il!ticae. Esencialmente 

los miamos efectos de composición arcilloso mineral y 

tipo predominante de intercambio de cationes permane­

cen ciertas en estabilizaciones de suelo can resinae 

(Winterkarn, Chamdrase Khorn y Fehman 1950¡ Winter­

korny Reic'l, 1962). 

Influencia de la materia orgánica El efecto de los 

constituyentes ~~gánicos de suela depende de las condicio­

nes baja lee cuales fueron formados y acumuladas Materia 

orgánica ácida, de origen boscosa o de fondo de ria, 

parece ser definitivamente nociva, mientras que materia 

orgánica. básico y neutral, de origen árida y semi-árido, 

no parece tener ningún otro efecto nocivo que aquel praduc! 

do algunas veces par lo preoencia de cationes monovalentes. 

Influencia del tipo y composición de betún - De los materi~ 

lee probados, la efectividad de impermeabilización en 

materiales limo-arcillosos, decreció en el siguiente 

orden: chapopotee de carbón normal es (de alta temperatura) 

)> suspensión de asfaltos agrietados > suspensión 

de asfaltos no agrietados 

tura. 

> 
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Separando los materiales asfálticos dentro de ous componen­

tes de grupo- esfal tenas 1 resinas asfál tices, V ecei tes 1 

se obtuvo una fuerte correlación de aumento en el poder de 

estabilización con el creciente contenido de asfalten os 

(Winterkor y Eckert, 1940). 

Factores importantes en la estabilización bituminosa son 

buena v permanente adhesión del betún e la superficie 

interna del suelo v le resistencia del betún a la destruc­

ción por acción microbiel v oxidación inorgánica. La 

literatura patente enlista e muchas sustancies, que se 

asegura, mejoren las propiedades adhesivas de los materia­

les bituminosos. Desgraciadamente, estas sustancia frecue!!. 

temente actúan efimeramente, i.e., son efectivas solo por 

algunas semanas, meses o inclusive un ano, pero entonces, 

se pierde su acción protectora. Para un gran númE?ro de 

suelos, le mE?zcls con jabón ha mostrado buenos resultados 

iniciales, pero después de periódos de menos de un ano 

estos jabones han sido destruidos por la bacteria y los 

hongos. Los ja~ones por lo tanto, deben venir acompaHedos 

de sustancies bactericidas si se pretenden utilizar en la 

estabilización suelo bituminosa (Voungs, 1948). El efecto 

relativo de verles mezcl:'!s en la calidad de los suelos 

estabilizados con betún en Hsgersto111n quede ilustrado por 

varios en la figura 6.14. 
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Los efectos benéficos de el contenido de humedad pera alta 

compactación y loe peligros del sobreénfasis frecuentemente 

postrado en altee densidades secas ha sido discutido 

recientemente por Winterkorn. 

TADLA 6.14 EFECTOS DE LOS ADITIVOS SODRE LA 
ESTABILIZACION CON ASFALTO DEL SUELO DE 

HEGERSTOWN. 

TRATAMIENTO EVALUACION8 

BETUN TIPO ADITIVO TOTAL EXCLUYENDO LAS 
'E-2 PRUEBAS DE CONGE-

LACION Y D~SHIELO 

10% 10% Ca (OH)2 270 330 
10% 2.5% Ca (OH)2 188 244 
10% Q.24% A2-Fb 135 218 
8% 0.24% A2-f 116 191 

10% o.24% tell cll normal 103 174 
8% 0.12% A2-F 93 152 
ax 0.06% A2-f 89 144 

10% Q.24% tilll oil alto 85 137 
contenido de resina 

10% o 75 116 
o 

• 

b 

1% tell oil 25% neutra- 25 36 
!izado con NaOH 

La evaluación está basada en el promedio de la resistencia a la 
compresión de especimenes previamente sometidos a pruebas de ex­
posición (congelación y deshielo; h~~edecimicnto y secado; inmer--­
sión por? dias); esté expresada como un porcentaje de la resisten­
cia a la compres;ón de especim~nes no tratados ni expuestos, compBE, 
todos a humedad optima hasta maxima densidad, dicha resistencia (a 
compresión simple) fué de 140 psi. 

A::>-F son las siglas del producto de condensación formado por dos 
maléculas de arcilla y una molécula de Forfural. 
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PílUEBAS DE LABDRATDRID PARA SUELOS ESTABILIZADOS CON DETUN. 

En ausencia de un método universalmente aceptado para el 

preparado, curado y probado de 

mezclas bituminosos, as! como 

especímenes estabilizados 

de suelo-agregado, se 

con 

han 

desarrollado relativamente un gran número de procedimientos 

que se encuentran en uso en el presente. Los más significat.!. 

vas han oida desarrollados a partir de metodologles ya esta­

blecidas para el probado de sueloa (CBR, Compresión taxial, 

etc.), y de las tradicionalmente utilizados en mezclas bitum.!. 

nosao para pavimentado (Hobbart F'Ields, el estabilémetro de 

Hveem el método de Marshall), o en especial, para auelos 

de grano fino, se utiliza el ventajoso y ahorrativo eapec!men 

cil!ndrico de 2" x 2" de implemento Dietert originalmente 

desarrollado para arenas e introducido a la estabillzaclén 

de suelos por la PCA para probar la resistencia e lo compre­

sión del suelo-cemento. 

El uso de un método en particular de probado, incluyendo el 

tema"º del espec!men de prueba, depende del THA de la mezcla, 

sumado a la conveniencia y posibilidades. Una conexión 

directa entre loe resultados y el diseno de pavimento como 

sucede en los métodos CBR, compresién troxial y el eetobilém~ 

tro de Hveem es uno ventaja deseable). 

Todos los procedimientoo de prueba utilizados pare las mez­

clas bltumlnosoG, as! coma para todoe loe demás .tipos perti­

nentes de estabilizacién, tienen en común los siguientes 

conceptos: 
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1) Determinar le composición grenulométrice de todo el 

suelo, así como los limites de Atterberg de la fracción 

que pase la malla No. ~o. 

2) Determinar el contenido óptimo de humedad V le densidad 

máxima seca de todo el suelo, para el método de compoct.!!, 

ción escogido. 

3) Escoger e partir de la experiencia anterior o teoría, 

el porcentaje indicado v tipo de betún requerido, os! 

como la determinación del contenido óptimo de humedad 

y máxima densidad seca paro el correspondiente siatema 

suelo-betún-agua, tomando en cuenta también, le facili­

dad o dificultad del mezclado y la homogeneidad del 

eepec{men compactado. 

4) Oisel'lar le mezcla y fabricar los juegos de especímenes 

con diferentes contenidos de betún (tres) y el contenido 

óptimo de humedad encontrado para cada uno de ellos. 

5) Curado de los especímenes por 7 dios de acuerdo a las 

condiciones encontradas "insitu" (sin pérdida de agua, 

pérdida parcial de egua, secado al aire) v sometimiento 

de éstos a condiciones correspondientes a la severidad 

de la temperatura local y régimen de humedad (absorción 

capilar de agua, sumergido v ciclos de humedecimiento y 

secado as! como de congelsci6n y deshielo). 

6) Pruebas mecánicas de los especimeñes expuestos, por el 

método eecogido. 
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Pare probar la suceptibilidad de eetabilizaci6n de suelos de 

grano fino o de la frocci6n del relleno de los suelos de 

grano grueso, el uao del especlmen de tama~o Dietert eo muy 

ventajoso. 

Su pequel'\o volúmen (6.28 ln. 3 , o alrededor de os 

menos de 1/9 de un especlmen Proctor y permite la fabricación 

de un número relativamente grande de especlrnenes, aún con 

cantidades restringidas de suelo disponible. 

Paro cada composición o ser probada, se recomiendan 14 espec! 

menes, numerados y probados en compreoi6n simple de acuerdo 

con el esquema siguiente: 

Nos. 1, 14- Probados inmediatam~nte despues de moldeados, 

eln pérdida de egua u otros volátiles; 

Nos. 2, 13- probadon después de 7 d{as de <1ecado al ai::-n¡ 

Nos. J, 12~ curados por 7 dles bajo con~lcion~s de hum~dod y 

temperatura apropladamentE? escogidou, y lucuo sumerylc'os en 

agua par 7 dian; 

Nos. 4, 11- sometidos a un ciclo de nu~edcclminnto y oecuda. 

Nos. 5, 10- sometidos e 4 ciclos de humedecimiento y secado¡ 

Nos. 6, 9- sometidos a un ciclo de congelaci6n y deshielo; 

Nea. 7, e- sometidos a 4 cicles de congelnc16n y deshlel~. 



Después de la exposición a estos ciclos, los especímenes 

son sumergidos por un día en agua, su condición anotado, 

sus dimensiones checadas y su peso determinado. 

son también probados por compmresión simple. 

Entonces 

En muchos cesas, deopués de haber probado la resistencio 

en los especímenes sumergidos por 7 di as, es un indicodor 

suficiente para lo buena col id ad de éstos, en ton ceo las 

pruebas de los especimenea sometidoo a lo~ ciclos menciona­

dos anteriormente pueden ser dispensadas. 

Lo calidad requerido en loo suelos estobilizodos depende, 

del régimen de humedad y temperatura en el lugar de aplica­

ción del metodo, as! como del medio ambiente químico 

(presencia o posible llegada de ócido, alcoli o soluciones 

salinas) y otros propiedades de resiotencie mecánica 

requeridas para el uso pretendido. Las especificaciones 

presuponen que una relación satisfactoria he sido establee!. 

do empíricamente entre loa resultados de las pruebas de 

laboratorio y el comportamiento "insitu". 

El esquema de pruebe descrito anteriormente es aplicable 

"mutatis mutandie" a todos los tipos de mezcla empleada 

paro la estabilización de suelos de grano fino para cons­

trucción de bases en los vías de comunicación. 

Especificaciones estándar pare métodos de prueba han sido 

desarrollados por AASH0 1 ASTM, RRL, y otras agencias y 

deben ser revisados en sus más recientes publicaciones. 
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PRDCEDIMIErJTO DE CONSTRUCCIDN. 

La construcción de las capos de suelo estabilizado puede 

lograrsl! con la ayuda de implementos y fuentl!s de poder, que 

van desde simples herramientas de agricultura utilizadas con 

fuerza de trabajo ya sea humana o animal, hasta el uso de 

sofisticada maquinaria de estabilización que cumple con el 

t~ebajo en una sola pasada. Le alternativa depende en el 

tam:lHo y la localización del trabajo, del costo y de le 

calidad disponible de fuerza de trabajo, del estado de desa­

rrollo técnico y de otros factores económicos. 

Contemplando los métodos más primitivos se hace referencia e 

literatura más antiguo en cuestión de estabilización de 

suelos. Pera métodos de uso actual, se cuenta con excelentes 

gulas de construcción en los boletines pertinentea y otras 

publicaciones de la Asociación de Cemento Portland, el Insti­

tuto de Asfalto, de la Asociación Nacional de Cal en loe 

Estados Unidos, del Instituto de Cloruro de Calcio, Harvard 

Research Board, y otras agencies y organizaciones, as! como 

de lea manufactureras de equipo de construcción. Información 

actualizada de lo anterior os! como de los productos disponi­

bles puede obtenerse de la Asociación Americana de Construct,9_ 

rea de caminos. 

Debido a que sería interminable la discusión de los variados 

métodos utilizados en el presente, es importante entender le 

esencia del groso del proceso en cuestión, báeicaml!nte derin.!. 

do por: 
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1) disgregación y/a homogeneización 

2) mezclado 

3) compactación y 

4) curado. 

1) DISGREGACIDN 

Estipulando que el horizonte A con su contenido 

normal de materia orgánica, viva a muerta, ha sida r~ 

movido de la superficie hasta el punto del nl~el de­

seado o que el suelo a ser tratado haya sido colocado 

en uno o más montones después de haberlo despojado de 

las partículas de sobre-tamai'lo, el primer paso an el 

caso de un suelo cohesivo es la disgregación de los 

grumos de mayor tamai\o hasta el punto en el que el 

100% pase lo malla de 1" y que por la menas el 85% P.!!. 

se la malla No. 4. Esto es más facllmente logrado al 

el suelo cuenta con el contenido de humedad que lo c~ 

loca en el estado favorable, como se muestre en la 

figura Núm. 6.15 ( BAver, 1940) 
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FORMAS DE Ouro o Suave, r ab e nst co, Viscoso 
CONSJSTEfl:CIA Aspero pegajoso pegajoso 

en este pu!!. condiciones en este en este 
to se fer- óptimas para punto, el punto el 
man grumos. trabojabili- suelo se suelo su 

dad. encharca cecurre 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~· 

AUMENTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

Figura 6.15. Variación de le Consistencia del suelo con 
la humedad. 

De hecho el estado de máxima trobajabllidad •• encuentra 

ligeramente por abajo del contenido óptimo de humedad pera 

le pruebe Proctor. 

Debido e que le disgregación del suelo ce el prop.ósi to princ.! 

pal del surcado poro lo preparación del suelo de siembra, 

mucho de lo fundamental y de importancia práctico puede 

aprenderse del arte y ciencia de la agricultura. 

Energ1a de Disgregación. La cnerg1a m1nlma· teórico requerida 

para un grado especifico de disgregación de suelo cohesivo 

puede colcularoe a partir del incremento de superficia y, de 

ah{, la energla de superficie; o a partir de datos de reeis-

tencia o lo tensión (Winterkorn y Schmidt 1971). Compar3ndo 

dichas energ{oa mínimas teóricos con las realmente utilizadas 

en conetrucci6n se revele un tremendo desperdicio de energ!a 

particularmente en el caso de máquinas de disgregución rotet~ 

rlae, que comparadas con loe escarificadores uno solo es 50 

veces mús efectivo. 
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Entre los rezones para 

disgregadoras rotatorias 

una muy 

y de la 

baja eficiencia de las 

mejor, pero a6n baja de 

loe eacarificadoree, se encuentran las siguientes: 

a) Lea aspas rotatorias de alto velocidad, requeridas 

para la disgregación de suelos hómedos, no son tan 

eficientes como un escarificador de movimiento 

lento. 

b) Una cantidad considerable de energía es desperdicia­

d~ en la acción giratoria de las aspas rotatorias. 

c) El disgregador rotatorio está diaenado para operar 

tanto en suelos coheaivoe como en no cohesivos, y 

no para una maximizaclén de eficiencia en un tipo 

particular de suelo. 

Otros factores importantes son: el escarificador solo corte 

uno superficie, formando las otras al arquear el segmento 

de suelo sobre un radio suficientemente pequei1o como para 

producir tensión local y falla por cortante; lea aspas 

rotatorias cortan numerosas capas delgadas, disipando 

energía con la fricción y adheaién del suelo con el metal 

en cada corte e impacto de las aspas en el suelo y en 

cualquiera de las gravas o piedras que en él se encuentren; 

lo relativamente grueso de loe aspas aumento la fricción y 

aquel de los filos cortantes causa una compresión considera-
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ble en el suelo antes de cortarlo (Nichals, Reed y Reeves, 

1958). 

Los pérdidas resultantes de energía par m3 de suelo disgreg.!. 

do san considerablemente mayores pare el cortador rotatorio 

de movimiento rápido y para el escarificador de movimiento 

lento, especialmente si éste último fué disefiado para uao 

en un tipo particular de suelo. Todav1a hay t:iastante que 

hac~r para el mejoramiento de ambos implementos. 

Z) LA fASE DE MEZCLADO 

Aunque el mezclado es uno operación de importancia 

en muchas industri1:1s, su tratamiento científico ha 

sido bastante superficial, excepto para el mazclado 

de gases o líquidas de baja viscocidad. Las indus­

trias, aparentemente, han continuada con el método 

de carta y trata, y par aumentar la potencia del 

mezclador cuando se atora. Al menea ~eta ha sido 

le regla en el desarrollo de las máquinas estabillz!!_ 

doras de caminos de nuna sola pesada". 

Acercamientos científicos han sido usadas, hasta ele.!:, 

to punto, en el diseno de mezcladoras para concreto 

de cementa Portlend v pera mezcles asfálticas de P.!. 

vlmentaci6n con predominio de materiales gruesos 

Carena, grava, roca 

vlscocidad (agua, 
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Pero dichos sistemas, se han encontrado tiempos óptimos de 

mezclado, para los cuales un tiempo mayor conduce a une 

indeseable disgregación. 

Sistemas estabilizadores de suelo con predominio de natural,!!. 

za granular y consistencia comparable, pueden ser mezclados 

satisfactoriamente por los equipoa disponibles de construc­

ción de caminos o inclusive, por algunog implementos de 

agricultura. 

Un problema real se presenta en el caso de suelos arcillosos 

de alta plasticidad y contenidos de humedad considerablemen­

te por encima del llmite plástico, especialmente oi el 

estobllizador utilizado es oltamentc viscoso o el forme 

combinecione1:1 altamente viscosas con el 

suelo-egue. 

presente elstemB 

Ejemplos de dichos estabilizadores son materiales bitumino-

sos monomeroa resinosos, soluciones pollméricas y emulsiones 

y materiales orgánicos similares. 

Cuando loe suelos son realmente pesados, de húmedos a 

mojados, ya se presr.ntaron lee dificultades desde la fase 

de disgregación¡ paro poder facilitar dicho dlsgregoclén y 

comenzar la estabilización, lo indicado ee introducir al 

suelo un 3" o máa de cal hidratada, dl?jándole actuar por un 

d1a o doe antes de la disgregación final y estabilización 
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con rnaterielea que son compatibles con cal. 

Dichos materialeo comolos cementos Portland y otros cementos 

hidráulicos, diluciones asfálticas, sellos y chapopotes, 

El evitar éato bajo todas las circunstancias, se traduce en 

desperdicio de energla, destinada para disgregación o 

mE?zclado, en derormación pl6stica del suelo o grumos del 

suelo. Debe recordarse que el rango de fracaso a que son 

vulnerables ambos procedimientos, 

recae dentro del rango plástico 

disgregación v mezclado, 

de un suelo cohesivo y 

avanza hacia contenidos menores de humedad con aumento en 

el esfuerzo de compresión dentro de lD masa de suelo. 

De aqul ·que la disgregación de un suelo cohesivo, inclusive 

con contenido de humedad óptima, deba eer, ya sea por 

acción suave como lo que ejerce un escarificador que permite 

al zureo romperee en unidades estructtJrales naturales, o 

por un cortado rápidoendelgadas rebanadas, en el que el 

corte sucede a tal velocidad que el suelo no tiene tiempo 

pare deformaciones pláetica. 

Lo anterior se pretende por medio de loa variados tipos de 

roto-cortadoras o roto-disgregadores. Si una máquina 

realiza eate tipo de disgregación, el problema de mezclado 

con eotobilizodor, inclusive uno de tipo bituminoso es 

enormemente facilitado por medio del rociado del liquido 

estabilizador sobre las µarticules disgregados, mientras 

éstos estén suspendidas en el aire dentro del compartimiento 

de mezclado. 
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Este es el principio sobre el cual el diseno de las estabil! 

zadoras de "una sola paoada" está basado. 

Lo anterior también corresponde al principio de la fee de 

mezclado de aenson y Becker (1942). 

Los chopopotee de carbón frecuentemente dan una mezcla con 

betunes asfálticos. También la combinaciones de chapopote 

residuos y snilinos han ·hecho posible la estabilización de 

suelos arcillosos hÚmedoa, que no podr{an ser manejadoo con 

betunes llquldos por el solos. 

Loe siguientes conclusiones se pueden hacer en lo observación 

el dlogregado y mezclado de suelos y combinaciones de 

ea tablli zadoreo: 

a) El contenido de humedad del suelo es el factor prin­

cipal de control en el disgregado y trabajabillded 

de suelos cohesivos, suelo-asfalto y mezcles oimila­

res. 

b) Los suelos secos pueden ser fácilmente- mojados para 

aumentar su contenido de humedad antes del disgrega­

do~ algunas veces, en áreas desérticas, cuando el 

nivel de egue rreátice no es muy distante y el tiem­

po no es critico, el cubrir la superficie pleno con 

membranas impermeables condensará suficiente egua en 

le superficie del estrato de suela como pare llevar-
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lo al contenido óptimo de humedad dentro de un peri~ 

do razonable de tiempo. 

c) Lea arenes y grava!:! mojados usualmente no presentan 

mayor problema. Los suelos cohesivos excesivamente 

hómedos deben, en general, "secarse" por medio de 

la introducción de cal hidratada paro posteriormente 

ser entobilizados ya sea con cal, con asralto o cha­

popote. 

d) Un diseno erectivo de la maquinaria, con detenimien­

to adecuado sobre los filos cortantes, les rormes de 

lo herramienta y los arreglos paro el montado, puede 

traducirse en un considerable ahorro de energie y 

mejoramiento del grado de disgregación, al mioma 

tiempo que reduce los costos. 

e) La operación de la maquinaria o lo menor velocidad 

posible de sus aspes, compatible con las propiedades 

de contenido del humedad del suelo, pu e o en minimizar 

el consumo de potencia de disgregación. 

f) El arado utilizado en la agrit:ultura, sigue siendo 

el implemento de disgregación más eficiente para BU!, 

los arcillosos pesados. 

g) Le minima cantidad de mezclado necesaria para obte­

ner una completa cobertura de los agregados dll sue­

lo con el estabilizador, generalmente produce le es­

tabilizac16n más satisfactoria. 

h) El rociado efectivo da las agregados de suelo con el 

estabilizador debe reducir el tiempo de mezclado, si 
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na es que eliminar la necesidad del mezclada del 

total de la mase. 

i) Ninguna de las múquines estabilizadoras comercial­

mente disponibles son ideales para la diegregecién o 

mezclado de suelos cohesivos, suelas-asfalto y mez­

mezclae similores. 

j) Para suelas arcillosos pesados, la cal y le combina­

ción cal-cemento Partland ofrecen 1 como estabilizadR_ 

res, el mínima de dificultades pare su dlsgregacién 

y mezclado. 

3) COMPACTACION 

La compactación a denalficocién es un procedlr.iiento 

de estabilizocién muy importante tanto paro suelos 

naturales y mezcles de suelas cama pare sistemas pro 

vistos de mezclas impermeabilizantes y/o agentes ce­

ml!n tantes. Existe suficiente información en ambos 

aspectos, ingenieriles y cient!ficos 1 de campacttt­

cién en infinidad de literaturas como para caer en 

un tratado detealledo innecesario de 6ste asp~cta. 

El mejoramiento de la calidad de los suelos estoblli 

zedas con creciente densidad seca pera una mis:11a 

composición material va de acuerdo con: 

a) El concepto de estado sólido y liquido de los siste­

mao mecrométrir.os CWinterkcrn, 1971). 
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b) La Ley de Feret (1092) que relaciono la resistencia 

de un sistema granular cementado con la relación del 

volúmen de cemento contra 
n 

i. e. S=k (-Cc~,--~5--) donde: 

el volúmen de oquedades 

5 = resistencia a la compresión del sistema cementa­

do. 

k = eacencialmente la resistencia del cemento, pero 

influenciado por factores de granulometria y -­

del material. 

c = vclúmen absoluto del cemento 

a • volúmen absoluto de los componentes granulares 

inertes. 

n = constante que depende de factores geo~étrlcoo y 

de material. 

Para la aplicación de esta ley, descubierta en lt>s morteros 

de cemento y de cal. a la eatobllización con resinas de 

arenas de playa, rRferirae a lo fig•ira 6.16: 

c) La menor oouedad, que reduce la cantidad de agua 

libre que el sistema puede acumular, y que puede 

hacer que este fluya (como arena movediza) bajo una 

carga excesiva instantánea; 

d) El menor tamano efectivo de los poros dls:nlnuye el 

grado de fluidez de le humedad dentro del sistema 

estabilizado bajo condiciones anbientalea adversas, 

especialmente si éstas últimas son de naturaleza 

perlodlca. 
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Para.suelos normales se ha encontrado que la diferencie 

entre la prueba Proctory le de densidad seca AASHO modificada 

pare un mismo contenido de humedad, represente aproximadamen 

te un 2% del cemento Portland. De todas maneras se debe 

tener cuidado de que el sistema contenga suficiente agua 

como pera satisfacer loa requerimientos de los minerales 

del suelo tanto corno los del cemento Portlend u otros 

estabilizadores que requieran eguo como agente de reacción 

o corno solvente. 

Tambi~n debe tenerse cuidado de que el sistema no sea sobre 

compactado. 

"' '100 s KOO 
~ 

'º" ~ 

"' .... ~ 

"' 'ºº o 
u 

'ºº :'i 
< .100 

F"igura 6.16 Relación volúmetrice cemento/veclos 
pare lo resiatencla a compresión de­
seado en varias tipos de arenas. 
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Donde el agua es un agcnt1? lmpartant<? de reecclén (col, 

cemento hldráullcc, etc.), '/ leo reocclonea son relotlv!!. 

~ente lentas, debe prevenirse le pérdida de humedad du• 

rantc el perlado de reaC!:lén. Esto se efectúa de la 

~anere más conveniente por medlo del rociado de una pe-

1 lcule de material bltumlnoao sobre le superficie terml· 

nada. La pellcule debe ser surtclentemente gruesa coma 

para prevenir la evaporación de •anera efectiva. Si 

esto se logra, el vapor de aguo general•ente proveniente 

de los estratos inferiores del suelo durante el rreeco 

de le noche, es normalmente suriciente como para la 

conaerveclén de condiciones apropiadas de curado inclua,!. 

ve en el casa de que cierta cantidad de humedad se pier­

da por dlfualán en las orilles de la base establlizoda. 

Aeumlendo que de eDta manera, une cantidad aurtclente 

de humedad es retenida en el sistema, a mayor temperatu­

ra ambiente mayores grados de reecclán. 
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RESUME•, CONCLUSIONES Y RECD"ENDACJONES 



El con9tante crecimiento de la población y el de9arrollo in­

du9trial prevaleciente, tiene por re9ul todo una igualmente 

creciente demande de 9ervicios, vivienda, v1as de comunica­

ción, en fin, estructures que finalmente descansan sobre el 

auelo de cimentación. 

La concentración de la población en centros de desarrollo 

cada die limita más el e9pacio. La reducción de 109 espscio9 

libres dentro de estos centros de desarrollo casi ha aceba­

do con le oportunidad de •escoger• el terreno que reune las 

crscterlsticsa apropiadas pera la edificación de una estruc­

ture determinada y nos ha limitado a le utilización del 

especie disponible. Es por ésto, que en le actualidad, el 

desarrollo y perfeccionamiento de las diferentes técnicas 

para el mejroemiento de les propiedades ingenieriles de los 

euelaa de cimentación, ce ha convertida -en un tema de 

interés e nivel mundial. 

Las procedimientos y técnicas expuestos en este tesis, son 

ya una práctica cotidiana de le ingeniería de cimentaciones. 

Algunos de estas procedimientos son más antiguos y por 

tanta, cuenten con un mayor registro de experiencias, lo 

que hace más sencilla y sistemática su aplicación (ej.: eg-

tabilizsci6n, qulmica, 

etc). 

excavación y relleno compactado, 
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Otros son más novedoaos y probablemente neceelton varios 

anos más de experlmentacién para lograr su perfeccionamiento 

(ej.: compactación dinámica, denalflceclón por medio de 

explosivos, etc.). 

A continuación se presenta una tabla que condensa loe 

resultados de la lnvestlgaclén sobre los metodos que son 

aplicables a cada uno de los suelas que rueran expuestos en 

los seis capitules de esta tesla. 

TIPO DE SUELO 

CCLAPSABLES 

EXPANSIVOS 

~ETOOOS DE ~~AMIENTO QUE PUEDEN APLICARSELE 

- Cotnpactacl6n dinámica 
- Oenslficaclén por medio de explosivos 
- Inducir al colapao por medio de saturación o 

bajo carga V saturación pare obtener un sue­
lo más denso. 

- Tratamiento de establlizaclén con soluciones 
de silicato de sodio y cloruro de calcio. 

- Vibrofotación, de permitirlo sus caracteris­
tlcas granulorrétrlcae. 
EstBbllizaci6n con cemento o asfalto 

- Estabillzacién con col, con cemento o combi­
nación de OITtJOs métodos. 

- Mezclar el suelo con mnterlal inerte para dio 
mlnulr sus caracter1etlces expansivas hasta -
una profundidad en le que no haya veriacién en 
el contenido de hUlllE!dad. 

- Desplante de la cimcntacién por debajo de la 
capa sensible a las yerlaclones en el canten,!_ 
do de humedad; pudiendose permitir la expan­
sión del suelo en el sentido horizontal por 
medio de perforaciones verticales que en caso 
de necesitar ademado, se recomienda que se he 
ga con cartón, pláscito u otro material qui° 
ceda bajo la presión de expansión. 
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ZONAS MINADAS 

RELLENOS HETERO­
GENEOS V BASURAS 

SUELOS BLANDOS 

Relleno de cavidades e inyección 
- Excavación •¡ relleno compoctado, en ocasiones lle­

go a ser necesario desplantar les cimientos baja 
los rellenos o el uso de trobes que "puenteen" las 
cargas por encima del relleno para evitar asenta­
mientos diferenciales. 

- Refuerzo de la bóveda y protección contra el intem 
perismo; dentro de este método se incluyen los re-= 
ruerzos de pilares y muros. 

- Este tipo de rr.uterialea no non coanriebles y su me 
jornmlento es difícil de lograr por lo que de pre':' 
fercncio jebetán reemplazarse. 

- En algunos cosos se ha logrado dar tratamiento a 
estos rellenos por medio de compactación dinámica 

- Otras veces, cuando el espesor del relleno no es 
considerable, se puede dar solución a la cimenta­
ción por medio de zapatas corridas apoyadas sobre 
una plataforma de material compacto colocado en 
la superficie y de espesor mlnimo de 1.58. 

- Los rellenos rormodos puramente por materiales co­
hes lvos o granulares se trotan con los métodos 
aplicables a suelos blandos o sueltos, según el C!!, 

"º· 
- Precarga o preconsolidoción: 

a) a base de terraplenes 
b) utilizando la carga de operación de la estruc­

tura en aplicación controlada. 
c) la prueba hidrostática de recipientes 
d) abatimiento del nivel de aguas freáticos 

En caso de que el estrato por tratar sea profundo a 
que no haya fronteras permeables, es recomendable 
el uso de drenes verticales (de grava, arena o in­
clusive plástico), para acelerar el proceso. 

- Consolidación dinámica 
Utilización de columnas de piedra vibroflotadas: 
en lo mayoría de, los casos ea necesario colocar 
un relleno granular en la superricie de 60 o 90 
cms. de espesor, a fin de auxiliar la distribu­
ción de les cargas sobre las columnas, además de 
servir como drenaje. 
Estabilización con cemento o asralto, previo tra­
tamiento con cal. 

DE BAJA COMPACIDAD - Vibrorlotaclón 
- Vibrocompactación 
- Compactación dinámica 
- Estabilización con cemento o asfalto 
- Estabilización con explos~vos 
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Según lo expuesto a lo largo de toda la tesis, puede notarse 

la forma en que resalta el aspecto práctico; primeramente 

en cuanto a que los métodos de mejoramiento se han desarro­

llado a. través de le historia, predominantemente en el 

campo de la observación, la experiencia y la experlmentsci6n. 

Por otro lado, la experimentación y la observación del 

comportamiento de los suelos tratados por los distintos 

métodos de mejoramiento, es el ónice medio con el que se 

cuenta pera evaluar los resultados obtenidos y la efectivi­

dad del método en cuestión. 

Al mismo tiempo, la Mecáni~a de Suelos como ciencia, aparece 

como fruto de le observación y la experimentación en el 

laboratorio, y es precisamente en el laboratorio en donde 

constituye el pilar de apoyo, ubicándonos dentro de cierto 

rango, para la aplicación "exitosa" de cualquier método de 

mejoramiento, máxime si se toman en cuento le naturaleza y 

heterogeneidad del comportamiento de loo suelos en cueatión. 

El propio Karl Terzaghi opinaba que ••• "no es aino la expe­

riencia y la experimentación lo que nos ubico, dentro del 

contexto de los suelos, en la teoría indicada poro cada 

caso". 

Finalmente se puede concluir que los puntos a seguir, para 

dar solución a lea cimentaciones apoyados sobre suelos 

"problemáticos", son los siguientes: 
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lclentiricaci6n de los suelos y de sus propiedades por 

medio de pruebe9 de laboratorio e 1 in-situ 1 • 

Recopileci6n dE?l máximo de información por medio de 

reconocimientos preliminares, observación de les soluci~ 

nes· dadas e les construcciones existentes y le experien­

cia previa en general. 

Análisis de los posibles métodos de mejoramiento aplica­

bles y tome de decisiones. 

Diseno de las etapas del método en bese e los resultados 

obtenidos en el laboratorio -con espec{menes de pruebe y 

en bese a registros de e1itperiencies anteriores, si es 

que les hubiere. (tables, esquemas o métodos de aplice­

ci6n sistemática). 

Aplicación del método en el lugar. 

Evelusclón de los resultados obtenidos, probando en el 

laboratorio muestras extraídas del lugar. 

Finalmente, observar el comportamiento real del suelo 

mejorado pera establecer las diferencies entre éste y 

los resultados obtenidos en el laboratorio, lo que 

serviré de experiencia pare aplicaciones futuras. 
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