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INTRODUCCION



Cuando el hombre primitivo adopté una tendencia sedentarie
y al mismn tiempon emperzd B fn;mar civilizeciones, entonces
se diaron lea condiclones propicies para el desarrollo de
técnicas de cohstruccldn de viviendas, templos y todo tipo
de edificaciones en general, Que indiacutihlemente tenfan

Que descansar sohre el suyelo.

Con el tlempa, el hombre llegf a darse cuenta de la influen
cia ﬁue-tiena el terreno de apayo sobre las construccliones,
desde entonces, lB capacidad de lons suelos paras soportar
cargas y su comportamiento e ﬁravés del! tlempa, ba sildo
una cuestifn fundamental pera poder tratar con el problems

de las cimenteclipnes de una mBnera raclonal.

En la ectwalidnd, gracias a la Mechnica de Suelos y a
todes las aportaciones ﬁue al respecto han hecho diversos
grupos técnicos afines a ls Geotecnla vy a 1s Ingenieris,
ge ha hecha pasible uns mejor comprensién de los factores
que definen el comportamiento del sauelo y lg determinacidn
de sus propledades mecdnices como fundemento para las
upliceciones inrgenjeriles, vyo que es & partir de estas
dltimag gQue se establece la diferencis entre ugyn "buyen®
suelo de cimentacifn y uno "malo®, refliriéndose & términos
de establlidad y deformacién en el proyecto y comportamien-

to de uma estructura y de su cimentacisn.



El pbjetiva de esta tesis es el de hecer una exposlclidn
acerca de los principeles tipos de suelos de cimentacién
que presenten problemas, de su identificacién y de los
diferentes procedimientos constructivos y de tratamiento
con los que se cuenta en 18 pctuslidad para mejorarlos;
Bsto con el filn de preporclonar un panorems general de
prohlemes y soluclones alternativas, para brindar grients-
cién y faecllitsr &! ingentern reclén egressda la toma de
decisiones. El desarrollo del tems estéd enfocado & las
mejor{ss gue pueden lograrse directomente sobre las propie-
dodes del suelo y no al usp de estructuras complejas de
cimentacidn como slternativas pera contrarrester sue defl-

clenclas.

El trabajo se encuentra conformedo por seis capltules, que
correspontden a sels grupns de suelos que presenten problemas
para la establlidsd y buen comportamiento de las edifica-
ciagnes gpoyads sobre ellos, mAs un sexto cepitulo contenien-
do tres métodos de estebilizacién guimica, por ser ésta

aplicable a varios de los grupos.

En cada uwno de los capltules se hace una hreve descripclén
del compuftamlentu del sueglo, de los problemes o pelligros
gue pueda provocar en le cimentecidh ge su origeny los méto-
dos de identiflcacion; posteriormente ae describen lou

mitodos de mejorsmlento, as{ como sy aplicacidn y eveluaclén.



€n 1a {ltima parte, gue corresponde B las cenclusiones, ae
presenta una tabla que conjuga =2 los seis grupoa de suelno
de clmentacidn, cada uno con lpos métodos de mejoramiento

gue le sean aplicahles.

El presente trabajo de teslis, pretende ser una gula sencilla
rapida y accesible, para 1s apllcacidn de seluciones o loe
problemas gue se presentan con suelos de clmentaclén en el

campo.



'CAPITULO X
SUELDS COLAPSABLES




Se denomlnan suelos colapsables aquellos que tienen la
aropiedad de gue @al sumentar sSu porcentaje de humedad,
sufren una pérdida importante de la reslstencis al certe,
gen forma més g menos esdbita, ocompaflada de defpormaciones
éuva magnitud dependerd de lac cargas que esaté saoportando
el suelo, y de sus proplas ceracteriatices, como son relas-

clén de vacins, distribuclan granulnmétf!ca, composician

minerslégica, historia de esfuerzps, etc.

El origen de este tipo de suelos es muy variedo desde el
punto de vista geoldgico. Se encuentran suelos colapsables
en depdsitos edlicos, aluviales, coluvielea, corrientes de
lpdos; de suelos residuales e 1n;1usive en rellenps artifl-

ziales.

Puysden dlvidirse segin su origen, en dos categorfias:

1)} erenas; 2) limos y loess

ARENAS

Suyelos residusles, arenosos np satursdes, de aglta relacidan
de vaclds y cohesidn residusl baje; pucden sufrir colapso
tbajo humedecimiento y carga si se presenten flltraclicnes

intensas & través del suelo seguidas de desecacidn deil

material.



Suelos de origen &dlico, con alta relacidn de veclés, no
"saturadoa, ligeramente cementades poar depnsiciones entre
las - superficies de contacto de  las particulas; pueden

sufrir colapso bejo saturscidén o hajo cerga y saturacidn.

Suelos de alte relacidédn de vacids con cementantes solubles
en agua, normalmente calchreos; pueden sufrir colapso

-~

despuiés de eluviagcidn o lavadn de los pementantes,

LIMOS Y LOESS

£1 depOsito clasico representativa de este tipo oe suelos,
que cubre extenses areas de Europs, Aala y América del
Norte es el "loess", gQue es un llmo tranaportedo por el
viento y depoeltado en estado suelto, el cusl presenta una
ligera cementacian que se anula nl saturarse, bajo carga o

ambas.

Los suelos arcillosos de origen eélico con grumas de parti-
culas del temafio de los limos, no saturedos; pueden sufrir

colepso bajo carge y seturacién,

Como ge puepde ohgervar, los aorigenes de los suelos colapaa-
bles son muy diversos, asl cowo los climas donde s8 presen-
tan, munque tienden & ser mAs Frecuentes en las zonas

aridess del planets.



Egpecificemente en las cludades de MHermosillo y Cluded
Ohregdn an el Estado de Sonora, existen cueles colopsables.
Se sabe amdemAs de la presencia de elloss en otras partes de
la Repibhlica, caomo Mazntlan, Ahome, Escuinapa y Roserlo,

del estado de Sinalaa.

En la mayoris de los casoa las perticulas que canstituyen
eate tipo de suelos son redondendes y del tamafia del limo,
pere pueden presentarae cascs en los cuales exieten arecille

y hasta boleos.

‘Para gue un suelo sea colapsable, se reguieren, entre otras,
dos condiciones, una estructure mbiprta y wn contenido de
agun menor gue el de saturscidn. Qué tan ablerts debe ser
la estructura y que tan parclialmente saturado he de eatar
2l suelo, son factores que voarisn de wn depbsitoc a2 optro
segin pu origen y de acuerds & los procesps geoligicos a

gue hayn estado sometldn,

La estructiura obierte es posible, & czusa de gue enire las
particyles de suelo exlsten Fuerzas capeces de mantenerslas
en equilibrioa formando estructuras del tipo de panal. Estas
fuerzas ante la presehcia de agun desaparecen o disminuyen

provocands el colapso de la pstructura.



"Las fuerzes de lliga entre particilas pueden deberse a
varios factores. ‘unu de ellos es la tenclén capilar que
provocan los menisctosa formados al eveporarse el  agus,
despues de llegar el suelo 8 su limite de contraccion, los
cuales ae desarrollan En_lus huecos dejados por particulas,

ya aea de arena o limo.

£s paosible también gQue su arigen esté en los cemententes
quimicos como Oxidos férricos, carbonatos, que pudiera

haber en lge suelos,
o ARENA

MENISCO -




Cusndo existen arclllas, las fuerzes de liga orlglnadas por
etracciones moleculares, Fuerzas de Vander Waels y osmOticas
pusden ser importantes, proplclando le formaclén de estructu
ras floculadas que llegan o envolver a los granas de mayar

tamafo.
ARENA }

T 22— ARCTLLA

ARENA

El tipo de estructura que presente un depisito influird en
la mangitud del colapso y dependerda del proceso de fFormeclén
del suelo. Par ejemplo: los de origen edlico, dependlendo
de su grenulometris, deberan #su estructura & le eccidn de
las fuerzas de tensalfn cepilar, & las ligas entre particulas
de ercilln, o bien comp es frecuente, a cementantes guimlcos

introducidos inclusive despudés de heberse depositedo.

Le presencie de la arcillas en los suelos colepsaebles puede
tener dos origenes: por entogénesls o por deposlitacian.
For antogénesis, cusndo por ejemplo, en los suelns residua-
les la alteraclén de feldespatos en presencias de agua produ-

ce particulas de arcills gque establecen contactos 16nleos



agrupéndose datas paralelamente vy llegando a establecer
fuertes ligas cuando se gecan los depdsitos. Estns mismgs
depdsitas pueden sufrir efectos de lavade 8l infiltrarse
el agua y propiciar arreglos de las perticulas arcillosas
en forma de costille de nalpes, entre los grenos de mayar
temsfo, lo gque junto con los efectos capilares establece

las llgas colaopsables.

Cuando por ejempla la depositacifn de los aedimentos se
hace bajo condicicones de alto conternido de agua, como es
el caso de los dephsitos de llanura de inundaciin e inclugi
ve en les base de abanicos aluviales, las particulas mas
qrucesas guedan envuelteas en arcillaque al secarse presenta

estructuras shiertasn.

Este tipo de depdsitps de llanura de inundaclén es frecuen-
te en la zeona noroeste de la Repdhlice, en le que tamblén
existen depdsitoa de origen edlico. Aunedo 8 lo anterlor,
las condiciones climAticas, aridas y semiaridas, gue prevae-
lecen en le zone y gue provocan la resequedad de los suelos
eg de esperer la existencla de otras aress con problemas
de suelps colapsables, ademfs de las mencionadas anteriore

mente en los estedos de Sonora y Sinaloa.



MECANISMO DE COLAPSD

El colapse de lp estruyctura de eatos suelps se produce por
saturacidn o disolucidn del cementante y por efecto de las

cargas aplicadas.

En el casa de gue la cohesldn entre partfculas de arena ©
limo sea proporclionada por arcillas sujeta &8 un procesa de
contracelon por secado, la realstencia al esfuerzeo cortante
de ests srcilla estard dada por la ordenada Sn que s@
muestrs en la fFigura 1.1. (8} correspondlente a un esfuerzo
narmal efectlivo ?b1 el cunl puede ser menor o iguel e
la carga de preconsolidacign desarrollesda en un perlodo de
intensa sfequia. Al aumentar el contenide de agua, =e
provocara un proceso de axpanslén en 1a arcilla de O hacls

1 (f1g. 1.1 (b)) que producird una diminucidn de la resise-

tencia ol esfuerzo cortante de Sn hacla 51.

El colapso se verificarh cuando la resistencia ol esfukrzo
cortante 5; en la arcllla, sea igual al esfuerzo cortante
producide por laa caergas impueatas y el peso proplo. En
eae lnstante se perdera le cementaclidn de los granos de
lime y arena que formaban la estructura de panal y éstas
8¢ reagrupardn en una estructura simple en ceotaedo suelto
con una relacldn de vacios €, = ¢ lo cual gcasionara
un hundimfigntp sibito de la superficie del terrenc y una
dismlaucidn de ls resistencia de Sy 8 5z,

1n
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Otre posibilidad de falle de los contactos entre particulas
gerfa por tenslén, al qguedar atrapﬁdu aire dentro de 1la

arcilla en al momento de la saturacidn.

Jiménez Saolas menciona que en suelos limo-arclllosos cemen-
tados eon yeso, 1la disolucidn del yeso por el agu®s puede

ger 1o causa del colapso.

Reginetto y Ferrero han demostrade que el colapso puede
también pturrir cuando los ligquidos gque saturan al suelg
tienen propledades dlspersivas de la fracciém arcilloss,
por lo que es lmportante 1investigar le naturaleza de los

iones dilsueltnos en el agua de saturacitn.

12



METODOS DE CUANTIFICACION DEL COLAPSO.

Desde 1957 se ha estado usando la pruebe doble de conasolida
c}ﬁn. en la que el suelo se asomete 8 compresién confinada
en estado inalterado, b&jo 2 condiclones de humedad: en
eatado natural y en estando saturedo. En la figura 1.2 se
observa gue no se llega a la misma relacidn de vacids
final cuendoc se carge la probeta y luego se satura que
cuando se satura la muestra y posteriormente se carge, lo
cual gulere decir que el fendmeno depende de la trayectoria
de eafuerzos. Por otra parte, de scuerdo con el inciso
sobre el mecanismo ¢e colepso, se produce por falls de
cortante, principalmente, 1o cual ha s8ido comprobado por

Zur y Wiseman.

De lo enterior se concluye que seria conveniente efectuar
pruebas de consplidacidn triexjisl onisotrdpica e isotrdpiceas
2 la misma relacidn de wvaclds, en condicidn de humedad
natural y seturando las mismas probetas, variando la rela--
cidn de esfuerzoe principales v;;ﬁq; y mantenlendo
censtante el esfuerzo permisible por aplicar, en funcidn

de los hundimientos aceptables por la obra oe que se trate.
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IDENTIFICACION DE SUELOS COLAPSABLES.
~

Los suelos colepsables no tlenen apariencia especlal;
tienen epariencilp de suelos limoses © arenocsos Q engafien a
los erquitectes e ingenieros que construyen sobre de ellos
con regsultados & veces desaatrosos debidos a filtraciones
de sgua gQue pueden provenir de fugas'ha cafieries, tuberlas

de drenaje de #gua potable, de riego de jardines, etc.

Segin Zur y Wiseman un suelo es susceptible de colapeo al

saturarse sl el grede de saturecldn es menor del 60% y...

ei.:g'u_> - 0.1 ..(.’.)

en donde
B, - Relacifin de vaclos “in sity*

8, , = Relacian de vaclos en el 1¢mite t{quida.

El criterio snterior puede ser arreglado en la sigulente
e R B )
(8)s

en la que

(J;)J = Peso volumétrico seco en estado naturael
(hiL)d = Pego volumbtrico saco en el limite 11~
quido.

15



Lo ldentificacinn de lns nuelua culapaables eg’ un pruhlema

que se ha ‘sbordado bajo d!rerenten critnrina.'

Criterio de Buresu aof ﬂeclamatinn. -

A partlr de la ‘determinpcidn del limlte Ilquidn y el peose
'vulumetricn secn, se pueden determinar: Ja susceptibilidad
de un gsucle a expansidén o colapso. Para este Gltimo se
requicre ademis determinar la densidad de sglidos. Este

criterio se derivd de la experlencie que se& oabtuvo de la

caonstruccidn de la zona de canales, oyuas arriba, de! rio

Calorado, EE. uu,
La Fligura 1.3 muestrs las zonas de expansion, estabilligad

y colapso.
0.f f”’f
colarsagie w”’w”’ £sTAeLE
1.1 7/%/4
ma //// —
\z:\ o) // L —1
6 1.2 ] 1 -
= L. ]
o // o‘ P *
G4 Z e LN LD
P 7 P T tlhe of ¢ |o
8 f// H."r ot
b":] A ] -
* i _." 7 4 * *
8 ) oAy cxfinso
E !-.L‘/U 4
g V
g
pum
g:.r[
RS 20 30 60 80 100 120
LIMITE LIQUIDO en %
1- 55 = 2,2 ® = ESTABLE COLAPSABLE
. 1- 85 = 2.4 o = EXPANSIVD
SIMBOLOGIA: 3- 5s = 2.6 x = COLAPSABLE
d- S5 = 2.8 + = [STABLE

Critorio de Bureau of Reclemation paro identifi-
cazién de cuelos colapnables y/0 expansivas.
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El de Dudley que esteplece valores para e! contenido de
agua, limite liquidec y el {ndice pléAstico del suelso, para

los cuales la probabilided de colapso es grande.

CONTENIDD GRADD DE LIMITE INDICE
DE_AGUA % SATURACION LIguIpD PLASTICO
13 a 39 100% L5 25

Los criterios anteriores lleven a clasiflicar a los suelos
desde un punto de vists cualitetivo, v por tanto en ocasio-
nes su aplicaclén es restringldae en vista de ln gran varle-
dad de origenes y caracterlsticas propies de los suelos.
El criterio pasra gvaluar :uantltntiuamente..nunque toambién
con ciertes restricclones, el colapso de los suplog, es el
de Jennings gue se spoya en la doble pruebs de consolida
cldén descrita en el inciso anterlor.

Los problemas més graves en este tipn de suelu ocurren en
construccipnes ligeras, casas hebitaclan, pavimentos,
etc., Que generalmente, por razones de economis, no se
estudian a fonda. Por lo tento, es muy importante que =1
ingentera civll disponga de criterlos inmedistos, sencillos
y -econémicos para detectar la presencia de esate tipo de
suelos, 2a!l comg de une zoniflcacidn a nivel estatal de

las poslbles zonas problembticas.



CIMENTACION EN SUELOS COLARSABLES,

un prnﬁlema serio en este tipo de suelos para la construce
cién es gue el suelo gue no se humedece mentiene su riglidez
'y e}l gque se humedece se hunde, de Mangra gque S& concentra
la defeormaclédn y se concentrs el esfuerzg, provocando
grietas importantes con hundimientos diferenciales.

Es dificil determinar en forma conFieble st el suelo sufri-
rd @l colepso sln hacer pruehss de laboraterio, ya que el
hundimiento o la compresion de los suvelos colapsables es
definitivamente propercional 8 la maghlitud del incremento
de preslén en la cimentaclidn, sl ancho de las zapatas,
pues esto dimensidn es proporcional & la profundided del
bulbe de presiones, al espesor del estrato, 8 la cantided
de aguz que penetre, @ la relacidon de veelos y al grado de

saturacian inlcial.

Para la mayorla de las estructuras ordinerias, se debe
cuidar de qgue la prealds de ccrtacto no exceda de la
presion critica afectads por un factor de segurided selec-
clonado entre 2 y 3.

De este mogn, los esentamientos no excederén 8 aguellos
ocurridos en arenas pars zapatas y loses correctamente

praporcionadas.

AungLe la presidn critica obtenida de egta manere sea
relativemente baja, generolmente conduce B dlaefos econdmi-

cos.
18



‘En eiertos casos se pueden implantar megidas de seguridad
en contra de la sasturacidén o sumento en el contenido de
agua del terreno y de este modo reducir la magnitud del
fector de seguridad para el proporclonamiento de losas y
zapatas, baEandose en los resultados de pruebas de campre—

g16n o consolidacifin en las gue no 82 mdmita la entrade de

agua.

5f la poslbilided de evitar la {nfiltracibn de mgums no =e
presenta y el asentamiento eopereds es excesjivo, la cimenta
cién deberd pstablecerse por debajo de la rzona de colapsno
o, de otro mado, deberd inducirse el colapsa antes de
erigir ls estructura, obtenfendo #si un suvelo madificado

can me jores prnpledaqes mecanicas.

S5¢ han llevodo a cabo mejoramientos de estos suelos
induciendo su colepso por medin da lnundacidn del Area con
el uso e digues de pocs altura. Este tipn de tratemiento
ha tenido éxito en la cimentacidn de estructuras de tlerrs
principalmente, dado gue E£stas proporcionan el total de su
carga duronte ls construceidn y generelmente toleran LEEL L

mientos moderados.
En algunos casos, no se ha logredo inducir el colasps? por

simple lpundacién, sino gQue puede presentarse ademis la

necesidad de une sobrecarga; a0n mds que ésto, inclusive
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cuando el colapso ocurriese por la  inundacldn, deben
gsperarse gasentamipntos posteriores al ser aplicada la

carga por la estructura.

famblén puede gue la penetraclién del agus en el terreno
ses demasiado lenta como para el tlempn con que se cuente
para hacer el mejoramiento, o que dicha penetracibn_ ng
cturta de manera uniforme, provacendn asi asentemientos

irregulares posterlores 2 la construcclan.

De agqui gQue se&a necesarin determinar las clrcunstanclias

bejo las cuales sea spliceble este procedimiento.

Gcesionalmente, tratamientos especiales de estebillzaclén
han llegado @ ser eproplados en depdsitos eflicos de arenas
muy flnas ccn el uwsn de une splucion de siliceto de sodio
y cloruro de calcic con lm gue se inunde el terreno, crean=
do0 asi un suelec mejor cementado cepa: de resistir el colan-

sp par saturacidn.

S5e ha dado solucién a sstructuras sobre suelos colapsables
con cimentaciones profundas, pero se ha encontrado que en
ocasiones es inadecuado debidp a que la subsecuente infil-

tracidn de agus en el suele provota assentamientos de les
gsuperflicles que rodean la estructure, causando distorciones

en las lnstalaclones urbenas como drenajes vy banguetas.



En estos casps se deben capacitar dichas instalaclones
para soportar las distorclaones con el minimo de dafos. El
miemo fengmeno ocurre en plsos apollados sobre el suveln
colaphsable, por lo que éstos deben proveerse de soporte

estructural.
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DERSIFICACION DE SUELOS POR MEDIO DE EXPLOSIVRS

El mejnramiento de les propiedodes de un suela y especlal-
mente la eliminocidn de deformaciones bruscaa bajo cargaa
agcidenta.lea. ea la razon del uso de los explosivos. El
principio hdnico consiste en generar acclones Bccidentales
similores a las gue eccurririan durente la vida (til de 1la

estructura para propiclier su scomodo antas de la construcecion.

€1 Fendmeno conslste en excltar la estructurs del suslp
mediante un incremento releotivamente uniforme y repentino
de preslﬁn de aire, el cual la genera el explasivo, transmi
tiéndolo & trevéa de la fase flulde y sbdlida del suelo.
Estaz excltacidn debe estar comprendide entre dos fronteras:
debe superar le energi{s minima que se requlere para romper
el equilibrio en 1l estructura del suelo, pero no debe
volarlo. Se entlende por volar, destruir totalmente le
estructurs del sBuelo, formando créteres elrededor de laes
cargas. Por lo tants debe exiatir una energle dptims que
cumpla con las condiclones de solucién sl problema. En la
figura 1.4 se muestra una relecidn cualitativa entre la

energia del explosivo y 1a variecidn en relacion de veclios,

Adiciponalmente, se dehbe tomar &n cuenta gue la generalliza-

clén del incremento de preslin de poro no debe extenderse
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en 4reas de gran emplitud ya gue de este modo se produciris

preclsamente, el fenameno gue quei‘emns evitar. En 1la estruc

tura de 1la fase sAlida, se provocard inestabilidad para
8leanzar estados mls compactos y en la fase flulda se geners

ra por la tento, presidn de poro que deberd disiparse por

Fronterass de permeabilidad mayor que el suelo afectedo,

pare que gl método resulte eficlente.

Existen tres aspectos que oe deben tomar en cuenta pare que

el usa de esta técnica ses adecuado:

- E1 exploslvo

El auelo o estrato de sueloc por densificer

- Ln estratigrafis gengral del sitio.

Ademés de estudiar las tres aspectos anteriores, se debe

pensar en un aistema de instrumentacidn que permitaz medir

los efectas de ceda ensaye para determinar las condiciones

fptimes de trabajo y evealuar ls mejarla de las propiedades del

suelo. e
o u
©
< /]
s 4
Y
s ]
o -
3 = £
g "4

ENEAGIA OEL UNPLOSIVO, &
Figura No. 1.4 Grafice que muestra la energla dptims en

lagdenpificacidn de un suelo, usandn explosivos,
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EXPLOSIVOS ¥ SU uso

Los explosivos se dividen en dos grupos, dinasmitas vy

agentes explosivos.

Les dinamltas son mezclas de una suhstancie llamada sensibf
lizadar y de un medin que desarrolls energis. E1l sensiblili-
zodor es =1 compuesto que al verse activede por una capsula,
excita el medin que desarrolla la energls y se produce la
explosidn. El6 pensibilizedor puede ser nitroglicerina.
Existen tamhién otros tipos de dinamitas gque wutillzan
nitrato de amonlia como explosivo pringipal en combinacion
con algo de nitroglicerina. Eatas no ge iniclan tan fécil-
mente como las dinemites requlares y son manos sensibles
8l choque y & la friceclan, El} agente explosivo es un
compuesto quimico consistente en un combustible v un oxigan
te, en el cusl ninguno de Bus compunentes estad clasiflcado
como exploslvo, pero puede hecerse detonar con un cebo
explusivo de alta potencia. Lose agentes explosivos se
dividen 2 su vez en otros gue nose incluyen en el melcance

de este trabajo.
Un grupo de carges explosives puede activarse con diferen-

cias de milisegundos, lo cual hace varliar les efectas y

magnitud de la explosldn.
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Los componentes de luos explosivos mencionados anteriormente
pueden combinerse en una multitud de propercliones, encontran
guose en el mercado algunos exploslvos de proporciones
fijas de nitroglicerina o nitrato de amoniao. Ademas sa
iea gdicionan diversss substancias que eliminan en algunos
caeos los vappree taxicos, o blen, que los hacen resistentes

a la accidn del agua.

Comno se ve, pueden hacerse multitud de combineciones para
resolver problemes especificos camhiendo les mezclea tradi-

cionales por mezclas nuevas y experimentandoc en la chra.

Por lo anterisor, es muy importente que un experto en explo-
sivos participe en el desarrollo del problema, basandose
en las sipulentes consideraclenss: El suelo es una eatruc-
tura de particulas sb6lides cuys cphesldn es muy peguefia y
que puede perder el equilibhrioco en que se encuentre para
alcanzar estados méas densos. Le exclitaclén que produzce
el explosivo debe estar comprendide entre los wvalores

limites descritos anteriormente.

Adicionalmente debe tomarse &n cuente que pera cade eplica-
cibn se deberd seleccionar el tipo de explosivos mas adecua
do, asi como su distribucibn y colocecidn en la mass de
suelo, en funcién de laer condiciones de trsnsporte & la
pbra, condiciones de seturacitn de la masa de suelo, verti-
lmcifn del lugsar de explosifn, caracteristicas de dureza y densidad

del suelpo. 25



Deade el punto de vistas préctlcn.rse hs wisto que cuando
la concentracian de carga ﬁur unidad de volumen se distriby
ye lo mias uniforme poslible, la excltaclén sobre la masa de
suelo es homngénes. Por otra lado el efecto de densifica-

clén de carges liguales sobre uhna mismz 2ona produce pars
cuatro carges suceslvas: 60% de asentamiento en le primera
tronade, 25% en la segunda, 0% en 1la tercera y 5% en ls
ﬁunrta; sin embergo en la Ffigura 1.5 se presenta un casp
en gue laog asgentamientos para cads cearga colocada, son
practicamente constantes, por lo que se considera caonvenlen
te utilizar wvarias caeryms tronadas conzecutivemente, en

luger de une scla explosién.

DISTAMCIA HORIZONTAL EN mEB.

4 1

,_/// l"-’-PLOSIDL CARGA Kg.
N1/

ARINA FINA Y LMO

AJENTAMIENTOS &1 ¢ms.
3

HOWN I LR -
NN

ASENTAMIENTOS BUPERFICIALEY DEIPUED
D EXPLOSIONES BSUCEBIVAS,

Fig. No. 1.5 Asentamientos Suporficialea después de explosiones suceslvas.
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EL._SUELD PDR DENSIFICAR

€1 estrato gue es motive del uso de los exploslvos esta
compuesto por definiclén, par un suelo granular en estedo
suelto, gque la mayoria de las veces se encuentrm saturado.
Los suelos en que el preoceso de densificecién es mas
efectivo, son oguelloe donde el porcentaje del limo esme
nor de 20% o el porcentesje de arcilles es menor de 5%. El
tamafioc de las particulas, puede variar desde gravas hasta
arenas fipas, pero 2 medida Que disminuye la permeablllidaed,
es declr, gue la arena se hace mas Fipme, el método pierde
eflieciencie, sin embergn, se encuentran reportasdos casos de
arenas limosas donde el procedimiento ha funcionade.
Cuanda el suelo es arcilla, la redistribucian del equilibrio de
la estructura es8 nula y sus camblos en la reslstencis solo
se locallzan en un radio muy pequefo cerceno a la zona de

la carga.

Para poder realizar una evaluacldn de 1la aplicabilidad del
mitodo an el suelo gue se pretende mejorar,es indispensable
sbtener informacion sobre propiedesdes {ndice, tales como
granulometria vy plesticidad. Asimismo, es de vitsl impor-
tancia conocer la posicliin del nlvel Freaticon. A continua=-

cidn se exponen los fectores gue afectan sl fendmena.
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Granulometria y Plasticidad.

Loa auelos de tamafio unifaorme, como es el casoc del Ylgess”
son 1os que pueden tener asentamientos més hbruscos y por
lo tanto, mayor sensibllidead al! proceso de vibreaecidn,
provocedo por la explouidn. Ademas deben tener bajo par-

centaje de finoas, menos de 20% de limps o menos de 5% de

arcille.

Saturacibn.

Para que la estimulacldn de la mase del suelo ses homogénea
es conveniente gque el suelp esté 100% saturade o casi
seco, yB gque en caso de estar parcislmente satursdo las
bolses do gases amortigusrén n)l efecto de 18 tronada y los
meniscos que se desarrallian por efecto de la tensidn super-
ficisl también pueden disminulr la necién del explosivo.
Estos efectns negativeos pueden eliminarse sl se inunde la

zopna de prusba, haste lograr la satureclén.
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ESTRATIGRAFIA GENERAL ¥ GEOMETRICA DEL DEPOSITO.

Entre los fectores mas importantes en le densificecion de
un suelo por medlo de explosivos, estfn les condielones de
frontera del! depdsitn. Es indlspensable njue 1lo8 suelos
por densificar tengan fronteras de mayor permeablilidad,
sobre todo en la parte superior del depéslte, ya gue las
presiones de poro gque se generen tenderan @ drenar hacle
arriba. El efecto del explosive es nullficadeo o sensible--
mente disminuldo cuendo las fronteras del dephsiteo son de
menolr permeabllidsd. Ep este caso, la zona de mayor oque--—
dad 0 la zona sueltas se trensflere de une parte del depdsi-

to 8 otra.

Cuendo 1a heterogeneided del depdaito Incluye lentes arci-
llpsan que envuelven a las zones sueltas, el método deja

de ser splicable.

Para eliminar la freontera superlor impermeable en caso de
que ésta se presente, se puede retirar el materisl! si =gl
estreto es de peguefin espesor, o bien, agrietarlo previamen

te para gue el drensie occurra.

Tenlendo en guenta que lpe factores que intarviemen en el
fendmeno sdlp se pueden evalear en forma cualitativa vy
caonsiderondo la experlencla obtenida en obres enteriores,

se puede estimer el éxito en la aplicagldn del método en
29 .



tres gredos: nula, de dudosa utilidad o francamente Gtil.
En el primer casg es 1inOtil continuar la valuscidn y se
desgchn el método., En los dos Oltimos casos se continla

cofn pruehes cuyos Fines san:

- Dacidir sgobre 1la eplicacién del métpdo en ceso de

duda.

- Definir la densidad de carga, ésto es, nimers de barre-

fnoa por unidad de area, tipo de explisivo, etc.
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INSTRUMENTACION ¥ EVALUACION DEL METODOD.

Para logrer una correcta evalucién del problems es indispen-
sable contar con wune instrumentacién que proporcione 1a
informacidin necesnoria. En la etapas de pruebs, la instrumen-
tacidn deberd contar con bancos de nivel superficial y
bencos de nlvel profundo. Los battcos de nivel profundo
deberan cologearse en donde se tengan cembios estratigréaficos
significativas y en los estratos inferlores Que se suponga
guederan totalmente libres del efecto de los explosivos.
Es frecuente que 1ng bancos de nivel superflcial se suelten
dal terreng por efecto de la explosidn dendo resultodos de
hundimientno errénecs, por lo que se sugliere coloecar "muertos®

dehidamente empotrados en el suelo.

Se deberédn instalar preferentemente, pliezdmetros abiertos
en los eatrstcs de meyor permeabilldad. Ea lmportante
tomar en cyenta gque este tipo de instrumentos tienen que
ser metilicos para evitear su rotura. Los plezdmetros debe-
Tédn ser de diémetros pequefios pars gue su respuesta sea
méxima. Se recomienda el usog de tubos de pléastica transpa-
rentes sobre la superficle del terreno, para obaservar visual

mentz la verlacién de niveles inmedistomente después de la

explusian,

Es recomendasble instmlar piezfimetros cerrados hidrhulices

o heuméticos, @sdlo cuando se tenge un sistema de adguisiclén
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te datos de regletro automdtico y de rangos de medicldn muy
amplios ya que en el momento de le explasidn la presidn de
pora alcanze vaelores tan altos, que pueden deflar el sistema

de medicidn.

Se deberd hacer una evaluaclién inmediatn con bese a laa
medicicnes en los bancos de nivel, ya que estos indicadores
auﬁ loe que dan mayor conflabilidad en la eficiencia del
método. Se complementard la evaluacidn del método, caon 1la

interpretacldn de las lectures en los pie:zdmetroa.
Pupden emplearse también métodos complementarins comperati-

vas como son la prueba de penetreacion esténdar, o modificae-

ciones de eilz, el medidor nuclear de pesas volumetricos, etc.

12



CAPITULD II
SUELDS EXPANSIVQS




Le presencis de syelos expansivos repreaente un serieo proble
ma en cuants sl comportamiento de cimentaciones en las
zonas Noroeste y Sureste de la Repdblice Mexicena. El compor
tamiento de este tipo de suela, estd caracterizado par
grandes camblos volumétricos (expanslones y contraceianes),

originados por la varlaclifn en su contenldn de humedad “w".

Los sueleoa expansivos son representedos par las arcillas
montmoriloniticas gsungue exlisten otros tipos de arcilla
expansiva, Los paises gue han reportsdo su presencis son:
Argentina, Austrslia, Canadi, [uba, Etiopia, Espafia, Estados
Unidos, Ghena, Iarael!, Irédn, Méxlco, Marruecos, Robesls,

SudaAfrica, Turquis y Venezuela,

Les problemas y pérdides econdmices ceussdss por las arci-
llas expansivas y las causss fisicas del svelo Involucradas
ten sidn estudisdas con interds, desde gue la construccidn
de cominos de bajo coste y la establlizecion de suelos
comenzarnnh B8 ser tronsformades de un arte a un proceso
tecnolégico altemente reglamentedo con secuencias estableci-
das y procesos rapetitivos, colncidiendas lo anterior con la
creciente expanslén de esentamientps humanoa hacle zonas
semiaridas y wagquelles caon climas tropicales y alternantes

estacliones de lluvia y secas.
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Los suelns gue exhlben mayor camblo volumétrico del estado
seco al himedo, usualmente poseen un porcentaje considera-
ble de arcilla montmorilonitice o del anélngn mineral de

ercille de trea capas (ver flgura 2.1).

Suelos suceptibles a8 expansidn (y contreccidn), no cuentan
con un esqueleto granular continuo con suficlente porosidad
intersticial cumo pera ascomodar los cembios de voldmenes de
las fracclones de suelo arcilloso debidos al aumento o

decremento del contenldo de humedad.
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MECANISMO DE EXPANSION ¥ SU CUANTIFICACION.

El montp taotal de 1o expanaldn experimentada por un sueleo,
usualmente expresada como un parcentaje de su volimen origl-
nal, repregsenta la diferencia en la sSuma de los voldmenes
de las fases s&lida, liguida y geseosa conatituyentes, en
el estaodo inleial y Final. Agumiendos el voldmen de los
s0lidos constituyentes como esencialmente constante, s
‘diferencia es debida a2l pumento en e! contenidn de los
constltuyentes 1liqudias. El cambin volumétrico puede sar
del 5% al 25%, correspondientes & bejo y muy alto. Para
lograr una mejor comprensidn del mecanismo de expansién de
las ercilles, 21 mejor camino es por medilo de la Fisica de
Suelos, que wuwtillza a algunos caonceptos de Minerelogie,

Fislca y Fisico-Quimica.

Los minerales de los que esathn gompuestas las particulas
del suelo, cuyss caracter{sticas gquimicas favorecen la
formaclén de particulss cololdales, influyen en el comporta-

miento de las propledades ingenieriles de dicho suelo.

Esta influencia en su comportamiento, se debe 8]l oumento
del efecto de les fuerzas gque hay entre las moléculas aloja-
das en las superficies de los particulams sdyacentes, confaor-

me ¢l tamafio de las particulas disminuye.

Er una partitule pequefa, las moléculas gue forman su super-

flcie constituyen un poraentoje grande del nimero
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total de mwoléculas que forman la particula, gor lo tento,
les fuyerzms gue actdan en estas moléculas tlenen un efecto
importante en el comportamiento de las particulas y por lo

tanto, enh el comportamiento de la mase del suelo.

Para que las fuerzas de superficle tengen efectos lmportan-
tes, las particulss deben tener un diédmetro menor a une
micre (10'“ cm) 1o que en Fislco-Quimica es el 1limite

syperlor de lpas cololdes.

Coms se dijo anteriormente, la mayor parte de les arcllles
se fnormen por caracter{sticas quimicas mas que por procesos
fisicos, y estes caracteristicaas determinsn la naturalezs

de la arcilla final es{ como su comportemiento.

No todas las particulas minerales spn plasticas ol agregar-
les clertas centidades de agua. Aquellas que lo s=an, se
llgman "minerales ercillosos”. Dentro de 1las mlnersles

arcillosos hay verios grupos con diferentes arrecglos molecu

lares.

Los minerales arcillesgs son sllicates de aluminio hidrata-
do con estrocturs cristalina relativamente complicada,

aungue anteriormente en 1920 se les creis amprfos.

De Bscuerdo & su arreglo cristalino se dividen en tres

grupos generales, y se ha visto gue todos los mlinerales

16



arcillosos pertenecientee & un grups, tienen propledades

ingenieriles similares.

Segdn Grim egtos grupos son: montmorilonita, Llite vy

caolinita, en orden de expensividad, de mayor o menor.

La naturaleza de las ligeduras o wunlonea gque mentienen
juntaes & los &tomos de un mineral arcilloss, es le bese
fundamental para entender el comportamiento de una particu-
13 arcillosae y per la tanto de una masa formada por estas

particulas.

Aunque las estructures maoleguleres son complicadss, se ha
encontrado que los diferentes minerales arclllosos estéan
hechos princlpelmente por dos  bloques consiructivos o

unidades estructurelos:

1) Tetraedro de silica (Siﬂz). cansiste en un Atoma de
Silicio rodeado por 4 dtomns de Oxigeno colocadaos
rn los vértices de un tetreedra,

2) Octeedro de hidroxido de aluminip (AL(OH);) gue contie-

ne2 un dtomo de aluminio en el centro de un octaedro,
en cuyns vértices hay Atamos de Oxigenoc o radicales
aH,
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Estructura moelecular
Estructura molecular

GIBSITA
- SILICA

SIMBOLO DE SIMBOLO DE
L\ SILICA (1 cisima

o Oxfpeno, e Silicio, e Aluminio

Flgura No. 2.1 Unldades estructurales o blogues construc-

tivos que forman los minerales arcillosos.
El minersl de arcilla de tres capas es el que presentas
caracteristicas de mayor expansién, a este grups pertenecen
la Montmorllionite v la Ilita. Sp les llame de tras capas
ys que cadn slemento de la particula de arcilla estd formado
por lag unlén de tres blogques constructivoa (1 gibsita y 2
sllicas); las ligaduras entre capas en la montmorilonits
spn débilea con respecto 2 las de le ceolinita {(gque es une

ercilla de dos cwspas por estar formada por 1 silica y 1
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gihsfta). por lo tento las moléculas de agua pueden pehetrar
entre les diferentes cepas de la particule mas Facilmente an
la primera; ademas de que las moléculss de eagus tianen
caracterigsticas de dimensidn y geometria compatiblea con lnos
eapacins entre ligaduras de este mineral por lo gue la
montmorilonita tlene Ffuertes caracteri{stlcas expansivas vy
haste &6 capse de agua se pueden acomodar entre las capess de
montmorilonita. Se requleren temperaturas de 2009C s JDDDB,

pare eliminar esa agua.

Ln sdmisifin de sagua dentro de las perticulas de arcilla
tilene como resultado la expansién de la particula y por

tento ¢1 aumento en el voldmen da la masa formadse por ellea.

La ligadurs entre capes de canllnita es més fuerte, por lo

gue Este presents menores caracteristicas expansivas.

}! B | ——
B
MM 5’\\\\
o M g
ELEMENTO DE CAOLIN ELEMENTQ DE MONTMORILONITA

B= LIGADURA BUENA; M= LIGADURA MALA; MM= LIGADURA MUY MALA.

Figura Np. 2.2 Representacién almbolégica de particulas
de arcills expansiva.
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IDENTIFICACTON DE SUELDS EXPANSIVOS.

Una carecteristice importante de los criterios de identifice
cidn de suelos expenasivos e través de ensayes {ndice es la
sencillez y economia de los proplos ensayes ys que solo se
requieren muestras =lteradas, complementadiasn en algunos
priterios con les determinacién del peso volumétrico en el
lugar. £En estudlios preliminares de evaluscidon, o complemen=
tarlon, son wun arma pficez para detecter la presencis de

sualas expansivos, maxime gue lbs ensayes se pueden efettuar

en el propio lugar.en laboraterioes moviles o localaes.

Dbviamente de estos criterios salo se obtiene informacidn
cualitativa, gque debe complementarse con lgs resultedos de
ensayes especiflcos. Asl, un suelo clasificedo como expansl
va puede presentar deformaciones depreclalbes para las
preslones de trebajo, debldos a8 que su grado de saturacidn

ea alto.

Dentro de las criterios més conocidos pars la identificeclén
de suelos expensivos estgn  los de: Skempton, Altweyer,
Holtz y Bureau of Reclamation. Skempton relaciona la activi-
dad de una arclilla (Ip/% particulas menores de 0.002 mnm)
con su grado de expansldn, clasiflcéndolas como inactlvas
cuando es mencr de 0.75, intermediess pera velores comprendl- .

das entre 0.75 y 1,50 y activas cuangdo excede de 1.5.
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Altueyer las clesiflce como criticas cuandn el 1limite de
cantraccidn es menor de 10, marginales cuando estd comprendl

do entre 10 y 12 y no criticas pera velores mayores de 12.

Los criterios més empleados de Holtz y del Buresu, correla--
cionan la expansividad con el indice plastico y el limite
de contraccidgn el primero, y con el peso volumétrico seco,

la densidad de sdlidos y el limite ligquide el segundo.

En un estudlo previos gue abarta mas de 100 sitios de la
Repiblics, se determlnd que con el criterio del Bureay se
pueden jidentiflicear las sueloa expangivaos con un grado de
Bclerto de 90%, en tanto que el criterlp de Holtz diflcilmeg
mente es apllcado. El estudlin correspondliente s C.
Obregan confirma la aseveracldn anterlor, ya gQue con el
criterio de Holtz la identificacldn es incierta en tanto
que con gl erliteriec del Bureeu el grado de pcierto es de
100% en los suelos expansivos y de B86% en los colapbsables.
Otra peculiaridad de 1las arcillas de C. Obregan reside en
que las expanslvas caen en lag clasificacidn CH, las colepsa-
hles en la CL y lao estables tlenen ambas clasificaclones,
por atra parte; la relsacifn de vaclios es menor o la unidad
en los suelos expansivos, lgual en los estables y mayor en
los colapsables, con valor medioc respectivo de 0.83, 1.00 y

1.4,
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EIMENTACIONES EN LOS SUELDS EXPANSIVOS.

El cimantar adecuadamente sobre sueloy expansivas significa,
Junta con otras necesidades imperipnses &1 econtrolar les

efectos nue tienen los mavimientas diferencislea, causados

por ls sxpanz2idn del suela, sobre la super-estructura. Di-
tha expansitn se presents cuondo el suela se ve efectads
por varigcliones en su grada de satureciion.
Para lograr leo anterisr es necesaric congoer vl orden de
megritud de las relaciones entre presiones y defarmaciones

por variaciones en el grado de saturscidén de teles auelaos.

La flgura 2.4 muepstra esguemdticamente las carscteriaticas

de la ourva esfuerzo deformacldn psra  las condiciones

naturales y pare les condiclanes de saturaclan.
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Por otre parte hay gue considerar gue, en los depfsitos de
tales suyelps, la costre superficial es la mias susceptinle
de sufrir camhlnggunlumétricos importantes por las correspo_
dientes variaciones en su gredo de soturecidn, lme que & su
vezr ge tdeben @ lg evaporacldon y B lo presencia de pgun de

lluvis o de riego.

Lo anterior nace pensar que lme estructuras del tipo ligero
{cese habitacidn, bodegas, etec.), serdn laos mas afectades
al clmentarlos sobre este tipo de suelos, tanto por que sus

cimiegntos son guperfliciales como por la baeje presifn de

expansibn.

Los casos fevarables se pueden presentar con las estructures
pesedas,que odemds de esplicar fuertes presiones al euelo,
sus clmlentos generalmente alcanzan profundidsdes por
debajo de la costra superficial y se spoyan snobre estretos
protegldes d¢e lous cambios de humedad y hesta en ocssiones

llegan @ la cepa durae.

En virtud de tales circunstancies, parece ger gue es necesa-
rin moyar atencidn 8 las estructuras ligeras, sobre tpdo en
frens como les urbanas del Noroeste del pals con abundencla
de suelos expansivos vy gue tlenen un gran porcentsje de
gstructuras, que normalmente son de dos niveles y excepclo--

nalmente de tres.
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" Las B8oluclones aplicebles a los problemas provocados por

suelos expanslvos se pueden dividir en dos grupaos:

1) En el primer grupo, se encuentran las soluclones que
permlten el camportemientg natural del suelo, pero sin
que afecte a lo estructura.

2} En el segundo grupo se encuentran aquellas eoluciones
cuya tendencls pa la de disminulr o nulificar las carac-
terfisticans expansivas, es decir, se tratas de estabilizar-
las.

E€n el primer grupe se puede menclionar el de sgpoyer los

clmientos de lo estructurs hasta prefundidades donde las

variaclones del grado de saturaclén sean minimas, y por lo
tanta =se presenten los minimos movimientos, o llevar 1la
proafundidad de desplante hosta el estreto resiotente més
praximo; si Gnicemente se compacta el materlal expansiva se
lograrh un incrementno en su presldon de expansidén, por lo

cual lo compactacidn no cumple con su objetivo. La figura

{luatre este tipo de solucidn.

GRIETAS FOH /uusco O RELLENO DE MATERIAL INERTE
DESECACION

1 PIS0

i

ESTRATD SUPERFICIAL

=) CIMIENTO
RELLEND o 20NA SUJETA A VARIACIONES MINIMAS

DF. HUMEDAD
Flgura Na. 2.5. Cimiento profundlzodo por debajo de la

costra superficial.
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Dtra solucldn puede ser la de alslar la cimentacidn de
sportaciones superficiales de agua, ya sea de riego o de
lluvia mendiente pantallas impermeables que canfinen el

drea construida.

Camn otre alternative, se puede habler de una cimentacidn
lo suficientemente riglida gque permits un compartamiento
monol{tico de la estruntura.

FIGURA No. 2.6

PISO -rv_‘r

ESTRUCTURA
ALISLANT

55

a) Aislamienta del Area construlda, mediante
dentellones.

1_;

CIMIENTO
RIGIDO

i,

b) Cimentecion rigida sobre suelos expansivos
para eliminar movimientos diferenciales.

47



Otrs probatle solucidn es 1a de excavaciones verticales

para permitler la expangidn en el sentido horizontal (Fig.

2.7, CORTE. ™
T EXCAVACION
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O o 000
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Figura fo. 2.7
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Tocante nl segunda grupo, las eatructurss podrén cimentarse

una ver que 1lva suplas expanslvos hayen sido estahilizados,
es decir, desapués de haber camblado sus propledades, mezeldn
doips en pragerciones adecuades con productos menufacturados,

tales comp la ©8l p el cemento, o bilen con materleles

inertes naturales. El pepspesar de la capa de suelo por

eatabllizar deperderd de sus caracteristicas cxpansives.

tes proporclones edecuadas de mezclado, deterédn determinarse

mediante pruebms de laboratorio.

La implementacidn de gstos métodeos se explica al detalle en

el Capituln V1 de eate trabejo.
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CAPITULO III
ZONAS MINADAS




En pste capitulo se tratarin aspectos técnicos relacionados
con los problemas gque ae suscitan pare cimnentecidn en lasg
zones minadas, de 1lass cualBs, nos son particularmente
interesentes les ubicadas dentro de nueatre ciudad capital,
en la zona de lomas, =l poniente y gue se extienden hacle

el norte en el Estado de Méxlco.

Estas minas, tlenen su origen en la explotacidn de materia-
les para ls construcién (arenas, tepetete ligero o alegrias,
yraves, pomez y materisl pumitica en genersl), que por la
facilided de su explotaclan y le conveniencla de su locellza
clén (en ese entonces cerceng 8 lm ciudad, perc fuera de
sus limites), eran de perticular interés para la demanda y
tlpo de construcciones del siglo pesasdoc. En ese tiempo se
explotaben los materiales para le construccion cen el
auxilio de herramientas manuales y por métndos rudimentorios
va que np se contabs 8dn el equipo pesedo que shora se

utiliza.

Las razones anteriores obligeban & realizar thneles de
explotecion en los lomerios que brindaran el materiel
deseodo, partlendo basicemente d& los coTtes p baorrances,
en los gue se facilita le localizacién de 1les vetas de
intarés, waunque tembién existen pero en menor ndmero,
tineles de explotacldn verticeles con acceso por la superfi-

cie.
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La ogupaclbn de las Areas minadas, errdtica en todos sentl--
dos, 1incluyendo fraccionamientos y esentamlentos humpnos
irregulares, subestimdé o pasd inadvertida por ignorancia o
intenctonalmente, l1a presencls de cavidades en el subsuela,
de forma tol que en el presente constituyen un grave peligro
en potencie que tiende @& acentuarse con el tiempo, dada 1la
influencles ya sea del lntemperismo, de la accién del mismao
hombra gque erlge spbre ellas y modifics el terreno, y de
otros agentes. LAs consecuencias se vignen manifestandn
por el grean nomero de fallas de techos de minas, causando
dafios materisles y en algunns casos critices pérdidas de
vidas, con ineidencie comparasble a las gque produjeren otros

fenbmenos.

£ate problema se torna de cuidado en el momento en gue
buena parte de estess zones se ha venldo poblando y que no
existe ningdn entecedente de la locallzecién de les minas,
ya que en el tiempo en que fueron exploteadas no se elabora-
ron registros o mapes, porfQue nunce se pensd gue algdn dis
fuera necesario hacer uso de ellas por falta de espacin y

por el crecimientn desmedido de la poblacian,

A lg fecha y desde 1968, ya no se permite en el Distritn
Federal la explotacidn a base de tOneles y debido a la
canstante ocurrencis df derrumbes las asutoridades del
D.D.F. tuvieron 8 bilen formar la Comisifin de Zonma Mlnadsas,
con el propésito de efectuar 1las investigaclones necesarinas
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encaminades a determinar en une forme precisa los posibles
puntos de colapso en 1los gue existan construcciones en
estado peligruso, con objetn de proceder s tomar las precaﬁ—
siones neceserias para sealvagusrdar s sus ocupantes, o los
terrenos no minedos suceptibles da ser destinades en un

futuro para fines hahitaclionales,

A partir de 1974, en gue se constituyd la Comislédn Federal
de Zonas MInades, se han generado dictamenes sohre las
condiclones del subsuelo en 86 colonies de las delegaciohes:
Alvaro Obregén, Miguel Hidaelgo, Cuajimalpa, Coyoacén,
Tlehuac e Iztapslapa; de ese nimero 77 se relasclonan con
minas subtervéneas de las que un 72% se localiza en 1la

primere de lss cltadas delegaciones, que es la méa afectoade.

Antes de pasar al tema de le exploracién de cevidades, se
puede concluir, scbre el origen y naturaleza de les gue en
particular nas interesan, cuatro puntos, cuyn conocimlento

podra corientarnos mejor a su. bisqueda.

TratAdndose de lss cavidadea alojadas en las formeclones

volcenlces del poniente de la Ciudad, se puede declr gue:
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a)

B)

c)

d)

Todas las gue son de origen artificiel fueron excavadas
par &1 hombre, por lo que sus dimensiones origineales de-
bian permitirle su ascceso, rs declr, del orden de 1.5
a 2.0 m tanto en alturs, como anchura; las cevidades
debieron tener slempre una entradas o boca en la superfi-
cie y desarrollo continuo & partir de ella,

Usualmente las minas arrancen fde harrances o eortes, en
cyyas laderss el hombre pudo reconocer squellos mantos o
lentes de materiales (tiles pera la construcecién, teles co
mo grave, serena y pOmez, cuyss coracteristicas haefan
factible su empleo méa o menos directo sin recurrir a
procesns elaboradas de trituracidn o selecclian.

La explotecidn se efectud & trevés de tdneles o galerias
cuyo desarrolle varieba desde un solo tdanel aen:illn.heg
ta ung verdadera red intrincads y compleja, pudiendo es--
tor las geleriaes alojedas en un mismo manto, o en varios
sltuadas & diferentes niveles. DPonde 1los materiales
eran particularmente aptos pare su explotacign, se llege-
ron o excavar salones de grandes dimensiones horizontales
que dependiendn de las coracteristicas de los meteriales
de su bdveda podian asalvar claros grandes, del prden de
10 m. o mas ccn alturas hasta de & m. sin apoyos interme-
dios, o bien limlitar sus tramos sin soporte madiante pi-
leres fintermedion }lebrados.

Con el tiempo los materimles de leas bdvedas suelen alte-
rarse y debllitarse, produciéndose derrumbes que mas
tarde pueden ser arraastrados por aegua infiltrada, de
donde una o verias gorclonee de las minas pueden estar
parcial o totalmente rellenas por estos derrumbes vy
sedimentos.
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INVESTIGACION DE CAVIDADES,.

La lmportancia de la investigacidan de las minas egg evidente
8! se consldera que, una vez gue se localizan y definen la
s0luglén de clmentacidn gue sp adopte estard siempre reglda
por loe informes obtenlidos. Far el epontrario, por falta o
deficlencla de estudlos, cesl i{nvariablemente con 21 tiempo
les construcciones experimentan daflas que pueden ser desde
simplas agrietamientos haste la falla totsl de lgs estructu-
ras que $mplice no s6lo las inevitsbles consecusnciass

econdmicos sino 8 veces pérdidas humanas.

Par lo onterior, no es criterio sano gque par falsa economia

pa eviten p se limiten los estudios lndispensables,

La forma de investigar cavidades subtorraneas ha tdo verian-
do con Bl tiempa, en fFuncién de los avances de la técnica,
con objeto de obtener la mismn o mejor informacidn a menoress

costos.

La gran variacidn de los prablemas a resalver en la practica
implicm, en general, gQue el problema debe #er atacado en
ntapas sucesivas, en las cuysles podrd usarse uno o la
combinecidn de dos o miAs métodos de exploreacldan. En el
momento en gque todsa laa minas sean lpcalizadas y definidas,
0 bien gue no ee haya encantrado ninguna, la exploracién de

cavidadee se podrd considerar terminedn, procedléndose
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entonces a las estudios pertinentes para determinar el tipo

y las caracteristicas de las cimentaciones que convenga.

1 Reconocimienta Superfieinl.

Todo estudio del subsuelo en zonas minadas se inicia con un
recanocimiento superficial detallado del Area en que se
localice ¢l predio. Lo demarcecién de dicha Ares dependera
de las condicionea especificas de ceda sitlo y de la expe-
riencia yv hablllidad del 4ingenlero. Es aconsejable gue se
delimite en forma preliminar a pertir de un recorride rapida
y somero de la zona, afindndose después su extensidn confor-

me BE avanza en el reconoclmiento.

Es ohvlo que dicho Area slempre seré mayar que el predic en
estudio, y que resulta criterio peno definirle en exceso y
no en defectn, méixime Bl =se considera que muchas minas

tienen desarrollas largos y dificiles de prever.

El reconocimiente consistlird en gl recorrido detallado del
frea en cuyestidn, prestando especiel cuidado a8 las barrancas,
cafiades y cortes cercenoa el predlo, para investigar la
exlstencis de boces de minas, asl como de rellenos, muros o
construcciones gque pudiersn ocultarlas,

También debe observarse en los cortes, la presencis de
materisles que haysn o pudieran heber sldo objeto de explota
cidn subterrénes, enotando su nimero, espesor medio y profun

dided aproximeda respecto a la superficle.
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Otro aspectp importente del reconocimlento es el examen de
evidencias superficiales de colaepso o sltugcidn precaris de
" bbvedas de minas, Estas evideacias pueden ser hundimientos
y grietasdel terreno, asi como defos que acusen las construc

clones existentes.

A manera de antecedentes e informaciédn complementaria,
dehen recabarse detoa entre los hebitantes del lugar, sohre
le exlatrencla de mines en el Ares, procurando obteEnerles
de las personas que tengan mas tiempo viviendn en ese saitle
¥y que sean miés o menos confiables. Iguaslmente (til puede
resultar la 4interpretecidn de fotogreflas a@reas antiguas
e la zona, en las que 8ae pueden localizar bocasmines vy
prohables Frentes de explotacidn, hay en dia rellenados vy
acultus; para este efecto existen fpteografiess afreas de 1a
Cludad, tomades a intarvalos de 2 a 3 pflog w partir mas o
menps del afo de 1940, Ademés de la exilstencia de minas,
en gl reconpcimiento deberd investigarse 1a ocurrencla de
otros problemas comunmente Aasocisdos con ellas, coma son la
presencis de rellenoas superficiales, que suyelen encontrarse
en esBtado suelto y es posible qQue sean producto de la
demgllcidn de bdvedas de cavidades preexistentes, asl como
fenamengas de inestabllidad de laderas de barancas y cortes,
que pueden origlnarse en le falla del techo de minss gue
de elless srranguen. Par aus importantes implicaclones pare
efectos de cimentacidn, estos problemas deben slempre
reportarse, sin importar gue pueden ser o no objleto en ai

del estudio de exploracidn de cavidades.

55



En caso de encuhtrnr bocas de mines en el Area, deberén
inspecclonarse parns determinar ls posibllidad de diagnosis
de sBu {influencie sobre el predioc en base & una medicién
sencilla o de lo contrario, lo necesidad de recurrir a lon

miétodos de exploracibn de cavidades,

Se recomiende que toda la informaclién obtenida del reconnci~
mientn se presente por escrito, con la inclusidon de un
croquis gue presente la posiclén de todas les pcusaciones
encontradas mssi come fotografias de los detalles mas impor-

tantea.

II Métndos de Explorocion de Cavldodes.

Une vez determinado gue 1a zona en cuestiin se encuentra
minada, deberd determinarse con certeza =i estas mines
sefectan al predlo sobre el gque se pretende edificar; pare
ésto, puede recurrirse a uno o la combinacién de los sigulen

tes métodos:

8) Métodon Directos: besados en observacliones y medlciones
techas desde el interior de lee covidodeas o blen en
excavaciones o perforaciones de tamafioc tal que en ellas
penatre un hombre. Constan bAsicamente del levantemian-
to del interlor de las cavidades y nivelacidn del piso y
clave de lass mismas, debjendo contar con puntos de refe-

rencia sohre la superficie del predio.
SimultAneamente, se loceljzaran y referirdn agquellao
partes de les minas donde exiaten derrumbea, rellenpgs y

sedimpntos depositedos por agua infilltrada, que impidan
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B)

fisicamente o hagan peligroso el accesu y por tanta, no
permiten eontlnuar con el levantamiento. Aungque no es
usuel en clertos cesos es posible allanar pstos ohstécu-
lgs y proseguir el levantomienty medlante trabajos de ex
cavacifn y limplezs v obras de yproteccidn y ademado
provielonales. Otras dificultades eventuales, como exis
tencin de egua u olores mefiticos en el interior de las
minos pueden resolverse empleendo bombeo convenclonal o
hagiendo que circule aire.

Por otre parte, se inspecclonaran de manerea minuciosa
las cavidades pars conocer 1ss ceracteristicas de los
materisles explotedos, gue en peneral constitulrén lasg
paredes y de los gue Fforman su teeho y plso. Especial
atencidn deberd ponerse al establecer, Bl mencs cuelitatl
vamente, las condiclones de alteracldn y fisuramienta
del techo y pus elementos de soporte, como son peredes y
pllares. Para ilustrer estos sasspectos es siempre de
gran utilida recurrir sl estudio de fotografias tomadas -~
in<situ.

Si el levantamiento total de les minas o de su parte gue
afects al predino no fuera posible, o bien sl el reconngi
mienta previo indicara gque persiste la posibilided de
gue otras mines no accesibles pudlieran lnteresar a éate,
serhd necesorlo oplicar los métodos de exploreclon descri
tog cn los puntos b y c,

Métodoa semidirectos: consisten en sandeos de diametros
convencionales, efectuados desde la superficie del terrge
no, incluyendo les mediciones y obagrvaciones hechas en -
ellos a partir de esta superficie. S5e recomienda gue la

.distribucléin de 1los sondeos sobre 1la superficle del

terreno se hege hfslcamente baje los slementcs de carga
de le estructure, asi como en los puntos gue Bcusen la
probable existencia de une cavidad subterranes {zonas de
rellenos, hundimientps, grietas, etc.).
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Le densidad de sondepa, as! como su atinade localizacidn
son factores gue influyen directamente en la eficacla de
la deteccién de cavidedesa.

En lao que respecta 8 la profundidad de los sondeos, se de
finira en cads caso en funcidn de tm profundidad del nivel
inferior de cavidadea probebles o exlstentes en el
sitioc, dato del reconocimiento superficiel, pero sin ex
ceder la profundidad méxima de las barrancas o cortes
cercanns, en logs gue se sospecha o conoce que se inician
laa minas.

En particular, le penetracion eaténdar constituye um pro-
cedimiento relativamente econdmleo para investigar 1la
presencisa de mantos de materlales comunmente objeto de
explotacion, pudiends determinerae después lo del restao
de 1lps sondeos conforme a la posieldn de estos mantos,
ademéds la utllidod de la resistenclz a la penetracidn
para detectar rellenos superficiales y mlnas derrumbadas
y/o rellenadas se ha comprobedo en algunocs casps, pues
es camin gue gatos derrumbes o relienca se encuentren en
satado suelto, disminuyendo notablemente su resistencia
con relacidn a la de los meterigles netureles intsctes,
que en general es eslta. Sl ademés de investigar la exls
tencla de discontinuidadea se pretende conpcer la estre-
tigrafi{a y propiedades del subsuela, serd necesarlo efag
tuer sondeos con abtencion de muestres.

Los procedimientos de muestreo mis wusedos en sondeos han
aido la penetracién esténdar para recuperar muestras al-
teradas y el empleo de barriles de gran diémetrs, tipoc De
nison, para cbtencidn de muestras "inalteradas". Cuando

los spndens tetgan por Onico objeto detectar cavido-
des, podréan hagerse sin recuperar muesiras, de preferen-
cla empleands equipo rotatoric y brocas triconicas de
7.6 cm. (3") de diametroe minimg del tlpoc recamendado

53



para perforar meterisles de durezs media. Eventualmente
se roquerird del uso de barriles equipados con brocas -
de dismente o carburs de tungsteno, para perforar frag-
mentos de roco dura, como 1os incluldos en tobas brechof
des, eglomerados y dep6sitos asluvisles.

Tratindose de sondeos a rotacibn, es importante obhservar
la pérdida del asgua de perforacidn y el asentamiento si-
blto de ls maguine perforedora, gque deherfi estar apoynda
en todo momento en el varillaje y broca, vy ésta a su vez
en el fondo del sondeo. UOtros oaspectos como la Faclll-
ded de avance, velocldad de rotacién y presidn de los ga
tos hidréulicos, sunque tambilén deberén obaervarse, Sson
menos confisbles que los anterlores, y el usarles en for
mA exclusive para detectar cevidades ha sido motivo de
errores serios en el pasado.

Una ve: gue se ha registrado wna irregularidad en un son
deo serad necesarlo averiguar su causa y traténdose de una
cavidad, deber&n investigarse Bus condiclones de esccesl-
bilidad, con miras a efectuar su levontemiento por las
métodos directos tratodos en el punto a. Para elioc pue-
de resultar de grem wutilidad el emplep de instrumentas
bpticog comp periscoplos y cémaraas de fotogrefi{s o cine,
introducidos en el mismo sondeo.

Cuendo la anomali{n se lgcalice a poca profundidad o los
rellenos sean de reducido espesor, podran pxcavarse po-
zos convenclaneles a cielo mblertn, cuyas profundidead eco
némica en general es limitada, En caso contrarlo, se TE
guerird de perforaclanes de unos .80 m. de didmetro mi-
nimo, efectuasdas por equipo del tipo usado en la topns-
trucclén de pilas o pllotes, que permiten aleanzar proe
fundidades del orden de 30 m. suficients para lao mayoria
de los problemes de la practica. En ambos cesos la utlll
zecién de sdemes dependerd de las condiciones de estabie
lidad de las paredes de las excavaciones o perfaraciones.
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c) Méatodos Indirectos: epoyados en procedimientos geofisicas, apli-
Eados desde lo superficle o en el interlor de sondeos.
Estos mitodos son apropiedos cuando, ademds de gue interesa conocer
la estructura geolégice del subsuelo es necesario defi-
nir las anomalfas locoles existentes (uguedades).Temblén
2s posivle obtener lnformacldn sobre los espesores y e
veces la calldad de rellenos superficioles, gue pueden
ser producto de la demoliclon de bovedas de minas o bien
ocultar sus bocas.

£n particular, pars investigar areas grandes, su emplec
representa ventejes técnices y sobre todo econdmicas,
con relecidn sl de métodos semidirectos. La correcta
aplicacidén de ellos permite delimitar en forma répida
aquellas partea del drem gue no presentan problemas de
cavidedes, soAmlando los sitios de anamalfos en donde si
oblige practicar métodos semidirectas, y sy Fuere necesa
rio los directos.

Dentro de las jnvestigaciones indirectes de esxploraciaon
pueden distingulirse dos grupos. El primero 1ncluye loas
métodos de tipo cléasico como son 1a magnetometria, la
sismica (reflexian y refraceidén), la termometria, la gra
vimetria, la medide de potencigles naturasles y la resla-
tividad., En gl segundo, se agrupen aguellos métedos gue
gon relativamente més reclentes, por ejemple la percep-
¢lon remota, los trezmdores radiactivos y medids de den-
sidad por emisifn rediactiva.

Los métodos geofialcon, en particular el eléctrien de
resistividad, tiene ventajas subre otrcs en aAreas exten-
sas, explorando a lo larga de linges gue las inscriban,
orientadas en forme :al que intercepten la probehle tra=-
yectoria de laes goalerias, la cual no necesariamente seréd
narmal a las harrancas. Las snomalias deberadn verificar
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sg con harrenacignes, tratando de continuar la investi-
gaclén de nueva cuenta con métodos directas, pudlendn
aumentar, si fuera necesario, el nimero de tendidas eléc
tricaa. Otros métodos, como el gravimétrico, pueden ser
aceptables en el futuro tuando las limitaclones impuen-
tas por lo sensibllided de loa aparatps sesn guperadas;
egte mspectn no debe perderse de viata por laB ventajanm
técnicas y econdmicaas que ofrece. Su investigacildén
debe promoverse.

Es importante eclerar gue el slcence de los métodos semi
directoe B indirectos esta limitado & comprobar la exls-
tencia o no de oguedades, ya Que no proporciono el deta-
lle necesarin de las dimensionese y forma, 8 menos qQue
fuera a costa de una exploracidn exhaustiva y muy costo-
Ba, que aln asi{ pudiers ser poce eficaz. Por elle =e in
siste en la necesidad de aplicar en todo la posible laos
métodos directos.

En el estado ectual del avance da 1la técnicas, el proble-
me de la deteccidon de cavidades diste mucho de ester to-
talmente resuelto, y no existe un métode Onico, eflcaz y
segurp para eate Fin. Por tanto, todos los métodos men-
cionados tienen sus limiteclones, as{ comn sus ventasjas
en determinados casos.
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ESTAOILIDOAD DE TERRENOS MINADOS.

En la estabilidad de les clmentaciones intervienen las di-
mensiones, profundidad y forme de las cavidades, las propie-
dades y naturaleza de sus techos, pileres y paredes, aai
comp la magnltud de las schrecarpas.

Los mantos en gue si localizan lps cavidades y por ende sus
paredes y pilares, estan formados cominmente por auelos
granulares de lnterés econdmico para la construccidn, tales
compo areno y moteriplies pumiticos ligeres, es por ello que
su resistencia no garantiza su funclonamiento cemo elementcs
de soporte de las havedas sobre todo si son de dimensiones
reducidas.

Pero la experiencia demuestre que el principal factor esté
representado por loa agentes del intemperismo y erosifn
especielmente el agua iInfiltrade que debilits los suelos y
provoca fenpmenos como el de migracidn. Al respecto, baste
recarder que minas con techos de 20 m han llegedo a oflorar
en la superficie. Al internarse en golerias que Se desarro-
llan debajn de colonias y asentamientos humanos ilrregulares,
pueden ohservarse, uno tros otra, las descergas de aguas
negras de cpgsas y de eguas pluviales naturales o procedentes
de fugas, asl como las fuertes alteraciones producldas en
les paredes y techos, representedas por desprendimlento de
tloques, alguncs totalmente disgregades, gue opbstruyen el

paspo y dificulten el trabajo en au interior.
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Con enfoque simplista puéden distinguirse dosa condiciaones

en el desarrollo de galerlas:

#) Gelerlas aisladas.

) Grupa de gelerias.

Para fines de esta exposicidn pueden conalderarse como
galerias aisledes, aguellas que estén separadss de otras la
distancia suflciente para que no exlsta intereccion sprecla-
ble de esfuerzos. Para este propAsito parece rezonahle
considerar separscliones de cinco veces le anchura media de

las galerias de centro a centro.

Eh general se tienen galerias ailsladas cuando se construyen
accesos 8 zonas potenclalmente mineras, o bien dentra de
gotas cuando oe huscan Aress de materiales de mejor calidad
para ser explotedas, guando el materlal comercial se aloja

en frenjas de anchura y espesor reducidaos.

El grupo de gelerias se produce en campos mlnados cuando
laa gelerisas provocan interferencles de esfuerzos mutuns,
por haoterse construide con separeclones menores de cinco
veces su ahchura wmedia. Esta condiclén es comin en zonas
mineras donde el materlel de lnterée scondmica tienc caracte
risticas razonsblemente homogéneas. En ests explotacian
minera ps necessrio coneilier el vslumen de materisl extrai-
da con los pllares de soporte minimoa gue deben permanecer

camo refuerzo del &rea. 63
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Fig. 3.2 Grupo da galerfas.

El andlisis de estabilided de cavidedes contempla, por un
ledo, loa asentamientos y desplazemientns que pueden ocurrir
en 1lp superficle del terreno y su implicacidn con las
construccicones que 8alli se encuentren, y por el otro la

falla por esfuerzo cortante de bEw_edaa y pilares con au
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cong2cuehte hundimiento loecal, arrastrando las cimentaclones

que eventualmente sean éfé:tadas.

£s indudable fue eunque el atague en "cémaras y pllares"
produce asentamlientoa de la superficle por “"debilitamiento
del subsuelo®, sin embargo, éstos son de menor cuentia y en

general ¢ausnnh poco dedu en construccicnes rormales.

En cambic las fallas por esfuerzo cortante de bbvedas y
pilares pueden productr graves dafios por los hundimientos
locales de le superficie gue engendren, ye gQue este puede

arrastrar el spoyo de conatruccion en fForma totel o parcial,

El analisls de esfuerzas amlrededor de cavidedes ofrece una
ayuda modeste para el prnbleﬁn agqul tratedo ya que en
general la geometria de oguedades y la heterogeneidad del
subscelo condicionan fuertemente laos esfuerzes en paredes y

con e£llo la estahilidad genersl.

€n el caso d2 los pllares, donde el anélisis parece més
sencillo, surge la incognita del cambio de propiededes del
terreng por intemperismo y de la prople sececldn resistente
del pllar par erosion progesiva.

Es indudable gque en glcaso resl deben aplicarse los métodos
tefricos como herremienta spuxilisr de usb moderado, y hasar
la soplucidén gefinitiva del problema en la inspeccién ocular

directa y un buen criterlo ingenieril.
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Le complejidad geomé&trica de l1las galeriss y salones, 1a
evaluacidn de las propicdades mecdnices de loas suelss, la
patructura secundarisa de las formeclones, la influencla de
los agentes del intemperismo y la imposibllided de predecir
otroa factores, dificulten y hacen ‘impractlcable. 8l no
imposihle, cumlguier onAlisis tendiente a determinar el
estado de eafuerzos y deformaciones, s1lvo cagsos excepclonales.
5in embargo., el conocimlento tedrico focllita el entendi-
miento fisica del prnulema'y l1ps mecanismpa de Ffalla, de
utilidad en 1o tomes de declsiones, gue dependerd de mado
fundamental del criterio del inpeniero.

Eata situacién nhliga, en general, 8 soluciones conservado-

rasg.

Migracidn de Cavidedes.

El fendmenc de migracidn es el resultado del desplazamiento
de una cavidad hecla la superficlie del terrenp, en forma de
arco, por desintepracidén progresive de la baveda que 1a
cubre. Este fendmeno adqulere impu}tancia en meteriales
deleznables y 8e bCelera cusntdo éstos sufren elteraciones

comog las provocadas por flltraciones.
tes altura Qque uno cavided puede elcanzar por migracién
suponiendo que el materisl desprendido queda en el lugar en

donde cae, puede #stimarse con l2 exprasian.
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he H ()

donde h = alturas total de mlgraciﬁnz
H = altura libre de la cavided orlginal.
8;' peso volumétrico del materisl deasprendido
a- peso volumétrico del materisl gue forma

la boveda en estado patural.

51 el valor medio aproximado de 3 es de 1.70 tnn/m3 y el
de ah es de 1.50 tnn/mJ. gse obtiene: h = 7.5H
Esto aignifieca gue 81 H es igual a 2 m la aoltura Que puede
slcanzor la cavidad por migraclidn serdé de 15 m.
Deade luego, este velor es vaerieble pues depende de los

velpres reales de aﬁ en coada cabn.

Es probable que la cavided se comunique con el exterior sl
originalmente se locallze a unpn praofundidad igusl o menor
gue 1la altura de migracidn. E£ato se he observaede repetlids-
mente en lass minas del poniente de la Ciudad, donde buen
nimero de mllas se encuentrs a poca profundidad.

Sin emhargo, en otras mas profundas tamblén 8¢ he visto, en
particuler cuando son emplles, del tipo de saldn, en las
que el materisl desprendido se acomoda en un  Area mas

exteansa al no encontrar confinamiento.
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CIMENTACIONES EN TERAENDS MINADDS,

Por lo que respecta & la Cluded de Méxice 1ln zona de lomas
como s le conoce, Bsth cetalogada coma la de wejor subsug-
lo en lo gue a Ingenierim de Cimentnciones se refiere, deda
la agusencis de Formpciones arcillosas lacustres de alta
comprensibilidad y baja resistencio sl corte, y en caso de
np - gstar afectada por cavidades, ajena 8 los efectos del
hundimiento regional.

For estas razones, las cimenteciones asuperficiales del tipo
de zapstas aisladas o corridas, son por dem@s las més
usadas en la zona de lomas. Sy compartemientoc ha sido
satisfactorlio en terrenos minados debldemente tratados por

tunlquiera de las formes mencionades e continuacidn:

Pers abordar el tema ®de cimentaciones se ha partide del
hecho de gue se canoce por antlcipado y con detslle suflclien
te 1a geometria y el estedo de lss mlinas subterraneas, la
estratigrafis y las propiededes del subsuelo, conforme a lo

tratado antgrlormente,

Para resolver el problema de cimentacisnes en  terrenos
minedos se han aplicado diversos procedimientos de acuerdo
2 lps tondiciones proplas de ceada casoc vy o los posibllidades
del criterio de quienes lo han hecho. Esta situacién como

s¢ demyestrn a partir de un gren nimerg de cesos reasles
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conocldpoa, conduce a que lps procedimientos aplicedos y las
resultodos obtenidos, sun para aguelles simllares, son

heterogénens.

AR continuoclion se describe la metodolaoglsa general de 1las
formes mas usuales de cimentacidn y tratemiento de terrenos
minadoe, asi comp los alcgances y limiteciones de cada una.

Asl, se tratan las siguientes formas:
a) Rellenc de cavidades e inyecclén.
b) Excaevecidn y relleno compactado.

t) Refuerzo de techos y proteccidon contrs el intemperismo.

RELLEND DE CAVIDADES E INYECCION.

Esta forma de tratemlents del terreno de cimentecldan consls-
te en 1llenar ordenademente las cavidades, empleando el
materinl més ecordmico disponible en el luger, pera de
resistencia adecuada. S5u objetivo principal es reponer a
la masa de suelo la continuidad y resistencie fque tenia

antes de excavar galerlas en ella.
Es de esperarse que el rellenp e inyeccidn ademés de llenar

teda la cavided, produciris clerts presién, pera gque entre

en contacto caon las paredes y techo de las galerias.
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Un efecto importante del rellenc es el confFinamienta que pro
cura ® les paredes y pllores entre salones, sumenhtanda con
ello su capacided de carga, sln embargn ests operaclén no
es suriélente para recibir loa bdvedas, ye que es comin gque
el moterial de relleno se contraiga; es pues necesarin
tomplementar el tratemientn cen inyeccidn a presion, e
inclusive emplear aditivos expansores, en la Oltima FPasa
del llenado, con el objeto de evitar asentemientos diferen-
cliales.

Es claro que la meta idem)]l menciondade es susceptible de
edaptar=ze 8 la econamia y seguridad gue deben nlcanzerse en
cyds obra. En terrenos destinados a Jjardines, campos
deportivos y vies pfiblicas, los requerimlentos de estabili-

dad en el subaueln soh menores que en zonas habliteclonnles,

Etapas del treatamiento.

En el prucesoc de relleno ¢ inyeccifin de cavidades se distin-

guen las siguientes cuntro etapes:

4) Limitar el &rea por rellenar. En esta etapa hay que
formar diques pars 1o cual pueden emplearse costsles
- de yute llenos de arena o grava, pledre 8comodada &
mang o Jjunteada eon morteroc, en fin elementos capaces
dz constituir represas o muros de retencldén gue eviten

la fuge de los meterisles fluidus colocados en etepes
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N

subsecuentes. Le colocacidn de eatos muros es posible,
por ejemplo, a travds de pozos de gran didmetro (60 =

100 cm), que permiten el scceso al personall.

Colocar la mayor cantidad poasible de material inerte en
bloques acumodados sobre el piso de las galerlas vy
dejando entre ellos espaclo de suficlente amplitud para
que fluya el relleno {sigulente etapa).

Para ésto pueden emplesarse los materlales inertes y sa-
nos producto de derrumbes gque se encuentren en el inte-
rior de la cavlded, o bien gue sean Faclles de introdu-
cir y acamodar. En todo case, conviene emplear materia-
les de realstencla edecusda y gQue permanezcan estehles
8 través del tiempo., Dehen remgverse del interior de la
galeris todos equellos materiales como basurse, loda, ma=
teria orgénica y otros rellenss sueltos que no cumplan

con los requisitos mencionados.

Verter desde el exterior un relleno fluido, que al fFra-
guar adguiera lp resistencia decuade, procurando que 11g
ne primerc las partes mas profundas y hajas de las
guelerlas. .

En esto etapa se efpctis el rellens masivo de 1a gelerio
utilizando mezclas de gren fluidez que al Fraguar altan-
cen la raslstencia especifilcada. Lag proplededes del

fluido deben ser acordes con el eguipe y métodos de co-
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locacién. Si se empleen bombas, los agregados deben ser
finos y de bajs viscocidad, por el contrario, si se
transporten con carretilla y se acomodan a mano pueden
inclulr pgregeados gruesos como boleos y Fragmentos de
roca. &p esta estopa se requlere extremar los cuidados
2l selecclonar el material mis econdmico, ya que su alte
voldmen de consumo repercute en forma directe en el cos-
to global de la rehabilitacién del terreno.

Entre los meterisles gue pueden mezclarse con agua en di
ferentes proporciones para fabricar mezclas Ffluldas se
tiene: cemento, cal, puzolana, mortern, grava, arena, te
petate, suele del luger, bentonlta, aditivos fluidizan-
tes, etc. Las proporcionas entre los distintos componen
tes suelen estbblecerse por peso, &1 blen es mas combn

determinarles por voldmen aparente, par ejempla:

MATERIAL PESO (KG) VOLUMEN ARPARENTE VOLUMEN REAL

Agua 583 582 583

Cemento 150 100 50

Bentonita 15 10 7

Arena sao0 600 360
1000

Para un mejor control de la proporcionalidead debe cono-
cerse la densidad de los sdlidns por emplear, el pesc vg

lumétrico aparente y el porcentaje de humetiad de los ma-
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teriales. Por otra parte, sdemds de le resistencla fi-
nol de 1la mezcla, hay que controlar su viscosidady esta-

bilidad, conforme B las pruebas ususles.

Una vez que se han elegido loe moterioles méis econfimicos
parg rellenar las cavidades, debera planearse culdadosa-
mente el método pere su intraduccldm y acomodo, para lo
cual se requlere conocer la topografis de las galerias,
en altimetrio y planimetria, pera localizar las perfora-
ciones por las gue se hard hojar el material y las lum=-
breras auxilisres o través de las gque se controlard el
procesa.

En la superficice del terreno se localizorén zonas para
el almacenemiento de materieles y pern el cementante n
aditivos, protegléndolos contra la intemperie.

Seri necesarioc contar con equipo de mezcladn adecuado a
logs materiales por manejar v con dispusltivos para su do
9ificacldn por volumen o peso. Pore su envio & la gale-
ria puede empleargse una bomba, yo que en general se reco
rre una clerta distancia horizontal desde el sitio de
mezclado hasta la perforacifin alimentadora. En el in-
terior de les galerlas pueden reguerirse mangu2ras para
cunéucir el fluido allua puntos mas bojos y ssi faciliter

el acompdo de la mezcla lnyectada.
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4) Inyecclilon a presién de lechadas con aditives expansores,
para sellar los huecos mas pequefios dejsdos por el relle

no Fluido al contraerse.

La cuerta etapa se lleva a cabb una ver gue el rellerno
haya fraguade y experimentado la controtaccion Inherente
a este proceen. Pueden emplearse entonces lechadas estz
bles de gran fluidez, con aditivas expansores, colocadas
a presliones qQue no excedan apreciablemente las dehblidas
2l peso propio del terreno, a fln de ne bpcasionar en
2l, desplazamientos y agrietamientaos.

La figura 3.3 presents un croguis del procedimiento de
llenado de una galeris desde 1la nuperficie, haciendo én-
fasin en las cuatro etopas descritas. En la Figura 3.4
se esquemntiza un procedimiento de rellena cuando el ac-
cesno de la geleria es lateral.

£1 proceso de rellena e linyeccidn debe supervisarse en
todo momentn en sus cuatro etepas, y lns resultados del
tratamiento comprobarse mediante perforociohes gQue con-
firmen la consecuclén de los ohjetivos trazados. Cuahdo
el piso de las galerias es sensiblemente horizontel, can
viene separar les diversss #reas por rellenar mediante
muras de retencion, como ya se inidico a fin de llevar
un cantrol aproplado.

Laes lumbreras de acceso deben localizarse en puntps es5-

tratégicns donde concurran dos o més galerias: su fun-
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¢idn, ademAs de permitir inspeccioner y wverificar el
proceso, es dar seguridsd al persanal Que itrabajes en
el interlior de las gaelerias, proporcionar ventilacion
y fecilitar la instalacian de serviciaos comp 1luz vy

teléafona.

Le figure 3.5 representa un eaquema de los aspectos practi-

cos pare las diferentes etepas del procedimiento.

mortero o sueio-cemento de poco [luidez,
colocodo por elopas y afadiendo bloques
de moterial inerte dentro de la masa

Figura 3.3 Relleno de galeriss con acceso a nivel.
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EXCAVACIDN ¥ RELLENO COMPACTADO.

Otre de2 las medides aplicadas para regenersr terrenocs mina-
das, consiste en derrumbar los techos de las cavidades y re-
llenar el espacio comprendido entre el piso de elles y 18 By
perflcie del serreno, empleando material compactado; sin
embargo debe tenerse especial culdado en llevar a cabo apro-
pladamente los procedimientos constructivos, ya gue sl és-
toe llegarsn a tener alguns defieclencia, se derie lugar & un
mal compertamiente de las cimentaclones apoyadas en estos
rellenoa. Por este motivo convliene tratar la aplucian cen

mayor detalle.

Etapns del Frocedimiento.

El procedimiento utilizado con frecuencia nnnsiste' en
derrumbér las techos empleando maqulnaria, normalmente
tractores equipados ton orado. La secuela general as la
algulente: 7

1) Locellzacién topografice de las cavidedes en planta y
perfil.

2) Oespalme del predio.

3) Trazou en la superficie del contorno de les cavidades.

4) Excavacidn con tractor, colocandn sl materiel extraldo
B un ledo del &rea de cavidades. Deberd analizarse previn
mente &) riesgo de que el equipao calga en la cmvidad al
disminuir su techo, si es alto se empezard por excavarl
una pequefla fraceldn del drea hesta elcanzar el piso de
le cavidad, procecdiendo z continuacldn o dempler el techo
de sbajo hecla arribe, con ataque frontal o segdn conven-

ga.
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Tembién se han utilizado explosivos para derrumbar héve-
das en este caso se requlere estudisr el nomero de barre
nos y 18 cantided de explosivos, lo que dependerdé de 1@
dureza del material. Este procedimiento requlere gue no
exlgtan canastrucciones cercanas gque pudisran dafarse,
as! como contar con 1los permisos especlales que el uso
de exploslivos exige,

En términos geperales, para las tabas cementades QUE CD=
munmpente 5e3encu=ntrun en la zone de lomas, unes carge
de 300 g/m” ea suficiente pars provoacer el derrfumbe de
techns, 8l se utiliza dinemita el ,60%. 5in embargo, 1la
cergs puede varlar desde 100 g/m” pars “aflojar el te-
rreng" heastae 800 g/m” en conglowmerados blen cements
dos.

5) Colocecidn y compectecion del meteriaol de relleno en ea-
pas, a partir del piso limploc de les minas. En general
en lo zons de lomps e! material producto del derrumbe de
techos, es de buena callidad para userse como rellenn, no
obstante deberd investigarse su calidad mediante 1las
pruebas de leboratorico spropiadas. Lo correcto es
gque lpas valores pbtenidos de estes pruebes gatisfagan
los requisitos que fljen los especificaciones de la obra
conforme al usn del suelp, de no ser as{, por lo menas
deben cumplir con los eplicables p terreceriss, limiton-
do el grado de compactacitn s un valor minima de 95%
de la prueba Proctor gue especifica la Secretaria de Co-
municociones y Transportes, Sin embargon, les sxigen-
clas podran ser mayores si 1los rellenos fueran a gpopor-
tar estructurss pesadas.

Comg ya se menclond unp de lps problemas gue suelen presen-
tarse en las estructuras desplantadas sobre rellenos, es el
debldo a hundimientos diferencloles por insuficiencla en
la compactacldn. También es probable gue 1las estructurss
gueden desplantadas parte en relleno y parte en terreno natuy
ral, cauvsando movimientos diferencleles. Entre mayor sen
el gredo de compactecidn alcenzado en los rellenos, menores

seran los ssentamlientos.
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ESTA TESIS Me peps
SALIR DE LA BIBLID/ECA

En el gego de rellenos de mela calidad la solucidn mis efec-

tiva para evitar eote problemn, consiste en desplantar los

timientos bajo los rellenos, ligéndolos con trabes cuandao

se trate de soportar las cargas tranamitides por muros o co-

lumnas intermedies, trebajendo en forma de puwentes como lo

1lustran las figuraa 3.6 y 3.7.
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Rellenas Sueltos y Heterogéneags.

Existen terrenos minados en 1los que el desnivel en la
superficle producldo por techoa fallados en forma naturel
a artificial, he sido rellenado €on basure o materieles en
forma inadecuada. 5Son frecuentes 1ps rellenos formadas por
bloques desprendidos del techo originasl, superpuestes y con
grandas huecos entre ellos, cgubhiertos por basura y otros
materiales heterogeneos, £1 croquias de la Fflgura 3.8

1luatra estoa irregularidad.

Ante estas condiclonea punce serd aconsejsble desplantar
estructuras sobre estos materiales, pues los rellenos
sujetos a la acclen de filtraciones, del lntemperiamo vy
otros agenles, sufren alteraciones gue se traducen en enju-
tamientoa y, por tanto, en hundimiento de leg superficie y
de las est-ucturas que se encuentren apoyadas en ésta. E£n
ocealones asts sltuncidén se ve agrevada par el arrostre de
particulas finas, provecady por el agua infiltrada. Las
soluciones adoptades cuando 8e encuentre este tipa de

problemas son laes citadas en el Ceplitulo IV de esta misma

tesis.
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Fig. 3.8 Relleno heterogéneo y suelito que can
frecuencin se encuentra en las zonas

mlnadas.

Alternativa de Excavecidn S5in Relleno.

En prediaos baoldiogs de gran oxtensidn destinndos eon el
futuro 8 usc habltecionel, gue abarguen una loma o parte de
ella, donde las minas subterrdneas se encuentren a poeca
profundidad y representen en planta un porcentaje elto del
Grea totel, puede convenir abatir la superficie orlginal por
1o menos haste el piso de elles ein el emplen subsecuente
de rellenas compactados. Esta alternativa estd condicionada
a una conflguracian topogréfice opropieda y 8 cumplir con
10s regquisitos del proyecte urbanistico previsto, asil como
nl tiempo reguerido para desplojer en forme econdmica los
fuert;n volimenes del materiml excovado. La sniuciﬁn puede
implicaer cortes de gran sltura en el perimetro, cuya estabi-

1lidpd debe estudiarse.
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REFUERZO DE BOVEDAS ¥ PROTECCION CONTIA INTEMPERISMO.

En ocaslones, cuanda se trato de geleriss angostas o-snlones
spstenidas por pilares del mismo materlasl, se ha opteda por
reforzar la boveda mediante un arceo de concreto reforzasdo,
o mediante murps de mamposterf{a combinados can un recubri-

miento pare prevenir la intemperizoclén de paredes y techos

de gqalerlas.

formas de refuerzno.

Fundamentalmente existen tres farmas de estructuraclion pars

recibir las cargas:

8) Huras de mamposteris:

Estos tienen por objeto reducir el celarc llbre de las
cavidades para incrementar la cepocidad pore soportar
cargas impuestes por las estructuras y le propie bdveda.
Los mures Be desplantan en terreno firme hajo el piso
de las cavidndes; en su parte superlor debe garantizarse
ge un buen contacto con la hfiveda, pudiendo lograrse a
base de rajuela de pledra y mortero con adltivo expansor.
Como parte de esata solucidn se regquiere recubrir las
paredes y clave para evitar la accidn del intemperismo
lo cual es posible laograr madiente muros de tabique losas
precoladas en el techo, o blen con concreto lanzatno.
Le solucidn a base de muros de mampoaterle se empled en
una de las conatrucciones del Instituto Naclonal de

Proteccifn & 1a Infancia (I.N.P.I.), ubicado en 1la
calle Joaguin Pardavé de la Colonia Olivar del Conde,
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c)

Refuerzos de pilares naturales.

En salones spstenidos por pilares se ha utilizade cen
éxito concreto o mamposteria para refarzarlops, segfin se
muestra en la figura 3.9. En eats soluclén también es
indispensable recubrir paredes y bbdvedas para evitar
que se alteren.

Recubrimiante con concreto lanzedo.

Es posible que si la gelerio ez prafunda no afecte la es-
gstabilidad del terreno y de las construcciones si se
pratege contra la acclan del intemperlsmo para evitar el
fenfimeno de migracion. En eate caso, sera posible recu-
rrir sl empleoc de un recubrimientoc e base de concreto
lanzado, reforzado con una malla de acero.

La prictice permite eateblecer que son suficlentes espe-
porea de 5 @ 10 cm. del recubrimiento pero proteger
ppropiadamente las paredes y techo contra el intemperis

mo.

El emplen de un recubrimiento de concretc lanzado tiepe
limitaciones, razon por la cuel antes de usarleo es nece-
sario investigar les carscteristicas del material de las
paredes y clave de la cavidad, besandose en pruebas he-
chas "in-situ".

Teamblén se requliere gue las paredes de la cavidad seen
capaces te sapportar el impactoe del conereto al momento
de lanzarleo, y por otre lado, espatio suficiente para
reallzar ests operacidan.

Un obstécule adicionml en &l empleo de ests solucidn 1o
representen 1gs condiciones de flujo de agua a travéa
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del terrenno, si les hey o llegaran a presentarse, ya que
pueden produclr el arrastre de materiales o una carga
adicional por saturecidn del suelo que farme el techao
de las galerlas.

superficie
up L3
__p—"-‘_'—--————l——_A-_

clementos de refuerzo
y proteccidn

refuerzo de
mamposterka

{a) Cortevertical

refuerzo da
mamposteria -

Q pilkr notural

{b) Planta

Fig. 3.9 Refuerzo de pilares con mamposteria.
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CAPITULD IV

RELLENDS HETERQGENEOS ¥ BASURAS



Exiaten a la fecha operaclones que el hombre reaslize para
cumplir con requisitos ssnitarios y para corregir la topogra-
ffa de la corterza terrestre que producen problemas cuando
utilize dichas é&reas para construir nueves estructuras. De
estos problemas, los gue serédn tratados en este cepitulo 1o
constituyen los rellenos construidos sin contral de su coloca
gidn y su compectaclén y lec basurss que se acumulen  en

dreas prevismente seleccionadas.

Es una practica muy comin utilizer leos desperdiclos de cons-
trucciones o de los materiales que no se uwtllizan durante el
proceso constructivo de une nueva estructura, sea Gsta el
ruelo que se uwxcava para conatruir una cimentaclén del tipo
parcinl o totalmente compenseda, los materioles excedentes
de los cortes gue se efectianm en las construcciones de camla-
noa o de tlneles, o tembién durante las operaciones de draga-
do que se aplicen en las obras maritimas pera rellenar depre-
siones gue exiaten en le corteza terrestre o bien depositer-

los en areas previamente sutorizadas.

La practica comin es rellenar de preferencis las depreaiones
del terrenn o bien construir terrozes en zonas planas deposi-
tando el materlel por volteo y sin aplicarle ningdn tretemien
to para Bu distribucién y compactacion, por lo cual, dada le
heterogeneided de las diferentes materleles gque se deposltan
en la forma sefinladas, se pueden distinguir fundamentolmente
dos tipos de lncoenvenientes en el procedimiento gque se sigue

pars producir tal tipo de relleno:
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a) heterogeneidad de ipns materianles que lo forman, v

b} deficiente compactacian de los mismos.

A los anteriores inconvenientes, se puede afdedir el desconoci
miento de su distribucién tante en plsnta como en elevaclon,
por lo cusl su estudio, para wutilizarla comoc terreno de
cimentocibdn, requlere de una informeclén wés amplim que en

2l caso de suelas naturalmente depositados.

Desde luego pueden existlr depositos de rellenos hechos por
el hombre, gque deblde a su edad han sufrido acomodos o cam-
blos en su naturalezs que a la fecha permiten tratarlos coma

depbalitos préacticamente naturales.

En nocasiones el Ingeniero se enfrenta al problema de utllizar
loa rellenus construidos sin control slguna presionado ademas
por limltaciones economices, como en vl gago de la construg-
clén de conjuntos habltecionales de tips popular, por -ln
cual, pors poder decidir su aceptacién, o rechezo como terre-
no de cimentaclén, sy estuydio deber2 enfocarse a los siguien-

tes nspectos:

a) Suy distribucldn en planta y en profundidad.
t) Conocimiento de los moterimles que 1o farman
c) Conocimiento de sus propledades Fislcas y mecanices

Del conocimientp de sy distribucion en planta y en profundi-

dad se podrd establecer si es convenlente dejsrla en el
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drep por utilizeor, ya que de preferencla, cuando su espesor
sea de poca importancia, lo mas convenlente serd eliminarlo
para apoyar la estructurs sobre un sueloa natural de mejor

calidad,

A partir del conocimiento de loa materiales gue lo forman se
podré decidlr sobre su empleo, yB que pueden exiatir rellenos
formados por suelos limo-arcillosos que hayan recuperado
parte de su estructura por efecto de las c#arges qua le epli-
can los depdsitos superiores y tener una masa sgenslblemente
yniforme, en cuyo taso 8¢ podrd aceptar su empleoc como terre-
no de cimentacién, salempre que satisfage coracteristices
fisicas y mecénlcas gue permitsn predecir un comportamiento

sptisfactorio de las estructuras que sobre &l se apoyen,

En el cass de sueloa granularea o bien en el casoc o2 depbsi-
tos formedes por fragmentos producldes por demoliclon de
antiguas construccliones de teblque, concreto, ladrilla,
gtc., Bu comportemiento puede ser més diffeil de predecir

principalmente en Areas &ltuados en reglones de intgnsa

sismiaidad.

En 21 casc de las basuras sabemos gque por razones sanitaries

. me acostumbra localizar los tirederos de basuras alejados de
las &reas urbanas y empleandos de preferencla depresiones
naturales del terreno que al ser rellenades, se deberan cu-

brir con depéasitos naturales gque 4impidan la trensmislin de
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" maloa olores o bien la proliferacidn de insectas gue pangan
en peligro la salud de la publa:ién. Deaafartunadamente el
crecimientn de las &reas urbenas he llegado a invadir eatos
lugares €destinados a basureros y exlsten @ le fechs cludeden
de nuestra pais donde estén construyéndese nuyevas centreos de
poblacign en gue se ha planteede el problemz de cimentar
estructures sobre antiguos depbsitos de basura. Este proble-
ma results mAs complicodo que el de los rellenos que Fforma
el hombre con los desechos He los materiales de construccibn,
ya que a los problemas que presenten sguellos, debe agregerse
en forma muy importante el que constituye le descomposician
de ios residuos y despojos de origen orgénico gue peneralmen-

te Forman las hasuras.



CIMENTACIDNES EN MATERYALES DE RELLENOD.

El conocimiento de las propledades flaleas y mecaénices de

loa materlales que forman los rellenos servira para decidir

si es Fectible uvtilizarlos como apayn de las estructuras por

conatruir, siendo esta decisién la que deberd tomarse princi-

palmente en el caso de rellenos de importante espesaor, ya

que a partir del conocimiento de aquellos se podra recomendar

el tipo de mejoramienta indicado para cada caso.

a)

bl

flellenos formedos por materiales cohesivoa.

fAplicacian de sobrecarga equivelente a la que producird
la estructura por construir, princlpelmente en el ceso
¢e gstructures ligeras. Estp se puede lograr utilizando
parte de los mismos rellenhecs superficisles, cnlucé;dulus
convenlentemente sobre las freas por construir durante
un periodo adecusdo. (vease método de precerge-capltulo
V, 1ncisno V.1 cimentaciones en suelos blendos).
Sustituyéndolo parclalmente con material granular conve-
nientemente compectado y colocedo enh forma de cilindros,

camo 23 el procedimiento llamado “Pilotes de Arena”.

En suslos granuleres de origen natural {psrenss y gravas).

Se puede compactar en espesores Importentes, utilizando
el procedimiento de Vibroflotacién, emplen de explosivos,
el hincado de pilotea o blen cambier su composicién por

inyeccidén de productes diversps, {ver cepitulo V y II}.
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d)

En el casg de dephsitos de rallenn producto de la demoll-
cifn de estructuras, sy mejoramiento resulta més diffcil
de lograr por lo que de preferencie deberan de eliminarse
de las 6re2s en que se localicen o bilen no depender de

ellos pora transmitir las cergms de las estructuras.

Rellenos Foarmados por basura.

Definitivamente en presencla de este tips de depdslitas,
unhe vez cumplidas los dos primerns requlisitas especifica-
dos pars el estudioc de los rellenns y certificada la
noturaleza de los depdeitos, se recomienda 2liminarlos y
sustitulirles por materiales gque garanticen un buen compar
tamiento coma terreno de spoyn, 53 bien debe tenerse
eapecinl culdedn en no conflar en lag hasures comc elemen
toa confinantes, ya gue @ corte o large plazo gufririncon

blos impartentes en su natursleza y produciran por consge

cuencio defarmacivnes en las suelos gQue en ellas BR Bpo-~
yeﬁ.

Cunndo no puedan por le importencis de su eapesor elimia-

narse del area en gue se locallizan, pe deberdn utilizer

pare cimentar estructuras, elementos estructuraies gue

transmitan lasp cergas atrsveséndelas hests encontrar

depbsitos invrgénicos de ceracteristicas canvenientes.

En pcesiones, cusndo el espesor del relleno no es conside

rable, se ha lograds aopoyer estructuras ligerss que
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transmiten presiones de 2.5 @ 5.0 ton/mZ2 por medio de zapatas

toerridas apoyadas sobre un depbsitoc compactado de sueln

controlado (generalmente grenular), de egpesor minimo de

1.58.

Los métodaos de mejoramiento menclonados anteriaormente se

explican con mas detalle en los cepitules respectivos al

suelo de Que se trate, dentro de esta mismo tesis.
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CARPITULO V

SUELDS BLANDDS ¥V _DE BAJA CGMPACIDAD




En este cepituls se ceracterlizan los procedimientos estable-
cldos para mejorar la estructura, las propledes mecanicaes y
el cohpnrtamlentn de 1lpas suelos de cimentaclén que en 1lns
estudios geotécnices previss al disefic o en el anAlistis
esfuerzo-deformacién, pars el desplante de una ohra, se han

clasiflicado como: blandos, sueltos o muy compreslbles.

Es conveniente poner en claro los términes"blando"eplicable
a los suelag cohesivos y "suelto" para los suelos granulares.
En el estudio geotécnico Vprevin sl disefic, eps de vital
importancia, traténdose de un suela cohesivo, 2l determinar
sl fAste es "blando* o "firme", yva que la condiclén "Firme"
indice gque los problemas de establilided y deformaclén serén
minimos en el proyecto de una cimentacldn o estructurs de
tierra, lo que por el centrario, 1a condicldn "blando"
implica la neceslidad de un megjoramiento del suelo de cimenta
cidn. E)l mismp criterlo es aplicable a los sueleas friccio-
nantes en sus condicliones "compacto" y "suclino" respectiva-

mente.

En suelos cohesivos los términos blando o firme se definen
en Funcién de la recidon entre el lncremento neto de eafuerzo
transmitido por la eatructura.jﬁs y la diferencia entre el
miximo mesfuerzo de preconsollidacién Pe, y 8l esfFuerzo
efectiva existente previamente a la construcclidén de 1a

sstructura, Po.



En ,ui.rns' pa.‘l.ehra.a. estas caﬁdiﬁinnes dependen de &1 el
auelo en cuestibn, en élgﬁn momento de su historia geglégica,
se vio sometido 8 una carga mayor la que exparimentard al
cﬁmpletnrse la construccién, €rto cs ATF:' <( Pc-‘fsut) o si
por el contrario A_ﬁ > (P;;-IS;) , entonces se implice 18

necesidad de un mejoramientn.

La figura 5.1 ilustra el concepto mas claramente.
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£l problema en asueles granulares “aueltps" se orienta B
determiner sou potencialidad al colepao con las cargas Bn
proyecta, fundamentalmente cuando estan saturadas y sometl-
dos @ vorlaciones de esfuerzos cliclicos coma en el caep de

alsmoa, lo gqua podria provocar un fendmeno de licuscidn.

Lag condiciones .de compacidad se determinan medlante, la
snlicacidn del eriterio de resistencin o 1la penetracién
estdndar, sungue en este ceso temblén convendris asaclar
los términocs suvelto y compectn coh eriterios asocledns
las tendencles al cambio v.nlumétricn (o generacion de
presion de poro) bajo la mplicacidn de esfuerzas :l;lrtantes

impueatos por la estructura.
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CIMENTACTONES EN SUELOS BLANDDS

Un métudo efectivo y relativemente barato para el mejoramien
to de las propledodes ingenieriles de suelos de cimentacidn

es la "precarga".

Se deslgna coma "precarge" sl sistemo de aplicar carga a
los suelos de cimentacitn, previas @ les cargas normoles de
oparacion de las estructures en proyectos, teniendo caomao

pbjetivag el cumplir dos metas principeles.

1) Les sobrecargas temporales son utilizadas para eliminar
asentamientos que, de otra manera, ocurrirfen después

e completade la obra {(disminucicon de la compresibilidad)

2) Aumentar la resistencia al esfuerzo cortente del subsue-
1o por medino de densificacidn, reduciendo la relacidn

de vacios y el contenldo de agua.

Las precargas wsugles en lw practica del mejoramiento de
suelas, son: con tierrs & base de terraplenes o plataformas;

user la estructure y su carga de agperacifn en aplicscicn

controlada, !a prueba hidrostétice de recipientes y el

gbatimiento del nivel de aguas freaticas en el sitio de

proyecto, para incrementar los esfuerzos egfectivos, al

reducir la presign de paro.
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En la practica Europes y en Jepdén se ha combinade la aplica-
cibn de precargas con el usa de drenes verticeales s hase de
perforaciones, rellenas de arena o con l2 coleocacién de
cartéin o plastico, tenlendo como objetivo el de acelerar el
flujo de agua en el process de consolidacién y reducir el

tiempo del mejoramiento.

lL.La precarga es de maxima efectividad en depdsitos normalmen-
te «conanlldadas a 1ligeramente preconsolidados de tipo
arcilloso, limpen y orgdnico. 5i los depdsitos son prafun-
dos y sin lentes permeables intermedios es probable gque sea

necesurio el uso de drenes como se menclond anteriormente.

La cantidad de esentamiento eliminadc por medin de precarga,
se recomiends sea el 100% de consolidecidn primaria, conslde
randa que 1oé asentamigntos por consollidacién secundaria,
posteriorea 8 la terminocién de le obra, sean desprecisbles
0 se encuentren dentro de los limites de tolerancia. Normal-
mente, la sobrecarga utilizada sera mayor al peso estimado
de le estructura propuesta, de modn gue los asentamientos
posterioren a la canstrucclifn sean deapreciables. Nurmalmgﬂ
te se experimentard recuperacidn y recowmpreslén al remover

la sobrecerge y splicer la carge de la estructura.

Son necesarias pruebas de resistencis sl esfuerzo cortante
antes y después de la aplicecldn del método pora evaluar

las mejorlas obtenidas. Los resultados mas confFlables se
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pueden obtener en probetes inelteradas recuperadess paor
medio de tubo de pared delgads y llevadss & la falla en

comprenaidn simple y traxtal.

La experiencis mds frecuentemente manifesteda en la aplica-
cidn de precarga en Méxlco es la de tlerra, por su facilidad
de ejecucidn, el menar riesQo cde fallas de estabilided y
les poces consecuencias de los esentamientos producidaos.
Ademés le utilizecifn del meterinml en las obras progrsmadas
y la omislon de una etapa de renivelado en el caso de
desplante de grandee tangques de almacenamiento en la indus-
tris del petrblec, donde se han tenido varies experiencies
de este métodn en Mé;icn. Los desventajas del procedimiento
son las de requerir une mayor &res de trebajo y en wslgunos
cesos &n los que R0 se usa el meterlsl con que ae formb la

precarga, un mayor costo.

Al reslizar un ‘disefio de precarga se requierse conocer 1la
estructura u obra por cimentar, sus limiteciones de comporte
miento esfuerzo-deformacidn, tiempo regquerido para que
opere, progreme de construccidn, las proplededes de los
suelos de cimentacion, la estehilidad de la obre desplantads
gen #stos y les deformaclones que ocurrirédn con el tiempo,

es{ como todes las condiclones de carga.

Para le decisién de un mejoramliento de suelo de cimentacidén

del tipo coheaivo en el gue su consolidacidn es a largmo
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.pla;n.‘ el anéliaié deformacifin con el tiempo es un paso
derinltlvﬁ-yu qué el estudio del procesa de cansolldaclén
definird las posibilidades de mejoramiento de la resistencia
con el tiempo y de disminucidn de 1la deformacldn para
llevarlns & extremos tolerables en la operacifn de ls obra.
€n la estimacldn de asentamientos son los métodos elésticua,
guanda el medio terreno es gonslderado como homogéneo, las
gque se spllcen en la distribucion de esfuerzes pravocades
por las carges aplicsdas con les expreslones de la teorie
de la elasticidad para le estimacidn de los asentamientos
de @ste tipn. Para las asentamlentos par consolidacion ae
estime su magnitud debido a deformacion volumétrica de los
suelas de clmentacidn, partiendo de resultadsos de laborato-
rlao como los gue propercionan las pruebss de consaolidaclan
unidimensional e integranda sus efectos al espesor del

estrato conpresible con expreaé?nen como:
AH:[-A———-1 v d=

La ampliacldn del método en diferentes regiones de la
Repdblica proporciona una experienciam que oe proyetta a
seflalamientos de atencidn g lss diferentes etapas de 1a
ejecucidn de un estudio geotécnico ns! como a la importancia
de un adecuado re:n;ncimientu geolfglco en donde la secuen-
cias estratigréfica constituye una informacidn necesoria,
complementada con la identiflcaclédn. Toda esta informacién
tiene proyeccldén en la clasificecldn del suelo cogmo “blando®

o "firme" y en la determinacidn de su magnitud de precompre-

sién Pc-FPo. £l desarrocllo de progremas de precargaz hasta
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gl momento se ha orientpdo a las reglones sedimentariag
para el mejoramlento de suelos de Formgcidon recliente de

prigen fluvial, palusatre, lacustre o de estuario.

Las precargas con tierra son un proceso constructivo desarrp
do 8 bhase de terraplenes o plataformes en las Arees en
donde se pretende mejorar los suelos de cimentecién. En la
planeacion de 1lns mismos debe elegirse un banco de la
regidn gue cuentitativemente propaoreione el volimen regueri-
de y sus materiales sean de la celidad estsnbleclda por las
normas de terrnceriesa, La geametria de lo platafaorma o
terraplen es una funcidn de lea proyeccidén en plonta de 1l
estruyctura per ctimentar, de la homogeneldad en cuento a
secuyencia, espesor y propiedades mecAnices de los suelos y
de las 1limiteciones del asentamiento diferencial de la
estructura en proyectao. Su sltursa depende de los pesos
especilflicos previstos pera el material que constituyes el
terreplen o plataforma, & manera de proporciognar une precar-

ga como la estasblecida en las predicciones de ostabllidad y

de pormas por cumplir.

En 1t moyoria de las experiencias de precarges en Méxtca,

éntas se proyectan en dos etapes, la primera, la constituye

un terraplen estructural, construido con las especificeaclo-

nes propies o su fin, previendo que €1 mismo tncremente el

Factor de seguridad o 1a fella general o locel de la estruc=

tura en proyecta; 1ls slguiente etapas es propiamente la
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precarga que por facilidad y economia se forma con los

suelos colocades al volteo y bandeadaos hasta la elevacldan

mAxima prevista (ejemplo flgura 5.2).

o+ 14.60 m
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a)

3)

En

Sonzo del sueln conteminado con materia orpanica, ralces

etc.

Terraplen estructurasl formado par arena productoc de
excavacion compactada 8 95% de su pess volumétrico seco
Proctar modificado.

Terreplén de precarga a volteo.

la explotecién de bencos para obtener los materiales

con que formar el terreplén, se wtllizan los equlpos apropla

dos para corte, Garga y acarreoc; leés bancos utilizedos han

sido preferentemente de suelo® grenularea limplos por la

que en la explotacifin el equipn usual es el traxcevs en el

corte y carga 8 los vehicules de transporte, cemlones de

volten o lucles para bancuas mrenoscs arribe del nivel de

nguas freédticas. Fara bancos embajs del nivel de agun

fredtices se usa lsdraga de arrsstre hasta prefundidades
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limitadas & ~3 m y la de succldn después de esta profundidad
estibando el materiasl o manern de permitir su drenaje y su
posterigr colocacléan em 1lps terraplenes de precargae; el
gcarren ha sido por los mismos medios expresadons en el

praocedimiento anterior.

Le formacidn de los terraplenes de precargs se inlcia con
el saneamiento del Area de desplante de 1lbos mismos hagta
profundidedes varisbles de 0.%0 m 8 3.00 @, con abjeta dn
eliminer los asuelos superficiales contominados de maeteria
orgénica, procedimiente gue se desorrolla a bose de bulldp--

zer v draga de arrastre.

Ung vez definido el nivel de desplante se inicie el tendide
en copos del moteriasl pars former el terroplen estructural,
compactindoee en atencién a las normas g especlficecianes
generadas peara el miesmo, ya sea con dueppctor o con rodillos
neuméticos vibratorios, hasta llegar a la elevaclifin requeri-
da, considersndo una sobre elevacidn que cubra los asentae

mientos eaperados en la precarga; a8 partlr de este punto se
realiza propiamente la precarga con moterisl colocade B
volteo y bandeado con tractor. Se ha Iintentada foarmar
rellenns por bombep depositanda directemente el producto de
excavacién de la draega de succldn, sin embargo se ha eliming
do el procedimiento por inaproplsdo dada la estructura vy

gran contenldo de agua de dicho producto de excavaecidn.
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Laa pruegbpss hldrostéticas como precargs, tienen en el proyec-
to de cimentacian de tanques de 8almacenamiento algunas
ventajas pobre les de tierra, comn son: menor costo y tlempo
de construccifn, ya que se ussa la misma estructura de proyec-
to v rtequieren de menas ares para su ejecucién. Gin embergo,
presentan desventajas como la de un mayor riesgo en el caso
de felles o colapsos y la necesldad de renivelacionesa en ‘el
fondo, une vez ejecutadns las pruehas. El procedimiento
consiste en ejecutar el llenado del tangue con una velaocidad
de cargs como lo determinada en los anélisis para preconsoli-
dar los suelos y aumentar 1a.reaiatencia de los mlamns sin

provocar fallas (vease fFigura 5.3).

Por otro lado el abatimiento del nivel de aguas freétices
constituye uns experiencia repetide en la eJjecucidn de
excavaciones y un procedimientn, en nuestre medio, de precon-
solidacibn de suelos. £n el mejoramiento de suelos de cimenta
cign de tanques de almacenesmiento, también se ha planteada
su ust cambinado con precargas de tierra, de agua o provocan-
do totalmente los esfuerzos efuctiv;s requeridns para la
precansolidacidn, sip embargm, no se ha usado por representar
mayores costos gue la precarge de tierra ¥y el reguerimlents

de un equipo especiplizedo.
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La historla de aplicacidn tde la precarge como procegimiento
de mejioramientp se remanta & la ejecucién de ims primeras
nbhras de vias terrestres e hidraulicas en México, ya que las
mismes ae ejecuten con sobrecarges con el cbjeta de lagrar

con el tiempo la elavaclidn de rasente o corona descada.

En los tanques de almecenamienta de petrbleo o sus derivados,
la fallas operacional del! fondo del primer tangque por asenta-
miento diferencial ¢y su rehabillta:ién. groparciona  la
experiencia practics de disefo por wmejnremiento de suelos de
cimentacidn con cantrol de cargs de operaclbén o hldrostétics

y renivelagiones de fondo como =se muestra en le figura 5.3.
Este procedimiento con el tiempo o8e mejora al evitar la
pérdida del Fondo, plensando renivelaclones de la plantills
de apoya por medlo de layeceiones de marteroe 0 lachadas v
se extionde posteriormente ol andlisim de ssentamientns y av
evolucidn con el tiempo, recemendands pruebes de cargs
cantrolade de egqua usandg 1la misme estructura o membranas

flexihles gn el fondo & manera de eviter las renivelsclones

en la ovperacldén de laa tangues.
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~Figura 5.3. Prueba hidrostéticse de recipientes.
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En 1la experienciz mundiasl reglstrada y publicads, el mejora-
miento de suelos de cimentacidn con precarga se ha desarro-

llsdo para toda la gama de estructuras o equipos par cimen-

tar, ya sea como un método complementario correctivo o camo
solueidn final a un problema de desplante. El disefioc de
mejoramiento masive de suelos de cimentaclan en el estado
actual.del conncimiente en Méxicoc se ha limltado a estructu-
ras u obras en donde la tolerancla de asentamientos es mbs
liberal, como los proyectos de deaplante de grondes tanques
de acereo con Fondo plano pera clmacenamientoc de hidreocarbu-

roz o de sus derivedos y a las eatructuras de tlerra; en
donde los sistemas correctivos en operecién pueden ser
tolerables y en aguellos ¢aosos en que la pleneacidn vy
tonstruccién de ohras permite amplier los programss en el

tiempo.

PROCEDIMIENTOS DE DRENADD

Cuande se coloca el terraplén de precarga sobhre un depdsito
de suelo cphesivo gpturadao, se avmenta la distancia de
drenado 'H' y dado que la distancia 'H', afecte al tlempo

de consolidacidn, ésts debe ser lo mis corte posible.

Cuando el nivel fredtlco se gncuentra cercano a8 la superfi--
cie se puede colocer une capa de grave sobre el terreno
previa o la colocacidn del terreplén y de este modo el ague

liberada por le superficie del estreto compresible correra
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.por. 1ls ceps de grave laterslmente hasta le orille del
“terraplén, acelerando asi{ el proceso de drenado, debida ml

alto coeficlente de permeabllidad de la gravse.

Este concepto puede extenderame instalando drenes verticales
formados por columnes de grave o arena, colocados a interva-
los seleccionedos dentro del suelo.

Estos drenes son generslmente de 60 cms. de diémetro coloce-
dos en un patran en planta cuedrlculada o triangular con un

espaciamiento de 2.00 a 5.00 m,

Bajo el gradiente hidraulice producido por el terraplén de
carge, el agua fluye de un potencial energético mas alto a
uno mAs bajo. Debido a que el flujo de sgua ee mhs rhpldo
por los drenes gue por el suelo exlstente, las columnas de
arena se convierten en puntos dez potencial energético bsje
y &éatos trabajen conjuntamente can la capa de arens superior

maximizando la velocidad de flujo.

Los drenes wvertlcsles pueden ser instelados incluosive
cuando el estrato @ consolidar me encuentre a cierte profun-
didad de la superflcie para acelerar el procesq. En ‘estos
casos es poslble que no sea neceserio el uso de la caps de

grava superficial.
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La evaluacidn del procedimiento se hace en bhae a la teoria
de consolidacién. E1 tiempo de ponsolidaclan se eatima por

2
medio de la ec.t "ICLI— para ¢l porcentaje de consolidacian

desendo.

£l factor adimensicnal T se estima entre 0.948 y 0.197 para
2l 90% y 50% de consolidacibn respectivamente. El coeficlen
te de consolidaclan - Cv - sg¢ obtiene generalmente de
una prueba de consolldacign, resolviendo le ecuscidn mencio-

nads o tamblfn es computable por medin de la sc.
X

Qv My

Para el drenaje radial de los drenes verticales, el coeficien

Cv =

te de permeablilidad ¥ en la ecuacién anterior, serfa el
valor de la permeabilidad en el sentido horizaontel, gue
fretuentemente es & o 5 veces mayor que el vertical,

Lz teoria de drenaje radisel hacls los drenes vertliceles
dehe tomar en cuenta el afecto de la adherencino del mate‘rial
cohesivo en las paredes del dren vertlcal, distorcigneande
aaf le permeebilidad de dichus drenes. Dicha teoria ha
slido presentada por los autorea BHarron {(1948) y Richart

(1959).
Pare propdsitos précticos, habiendo determinado la magnitud

de 'K'; el tiempo de consolidacidn de un estrato fpuede

computarse del siguiente mpdo:
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1) Tamar H= %dn la distancia entre drenes.

2) Computar usando el coeficiente de permeshilidad
horizontal.

3) Usando el valor opropisdo de T pars el porcantaje
de consolidacifn deseado.

2
4) Resolver la ee, te JH-
Cv

El tiempo de consolidacidn tendréerrores debidos 8l drenaje
vertical dentro del estrato compresible, dependiendo é&staa
de la presencla de lentes de arens Fina; si el drenaje =e
efectie por wuna o dos ceres; 18 comparscidn de H can el
espesar del estrato de arcilla, etc.

Se pueden instalar drenes de arene por varios grocedimientos
en didmetros comprendidos entre lps 150 y 750 mm. Los més

comunes san:

1) Hingondo tubos con mandril- se hince el tubao con 21 man-
dril cerrado., Se vecia arena dentro del tube, la cual a
sy ve: sale por el fondo de éste, cuando es extraidn y =
de este modo, forme el dren, Puede usarse aire @ presidn
pera aosegurar la continpuldad y la densidad de lp arena,

2} Hincando tubos-para despufis expulsar el suela de su inte
rior por medio de chiflones de agua y procediendo al 1lp
nada con arens de acuerdo al métedo anterior (1)

3) Perforncién rotatoria-para después rellenar la perfore-
clon vecléandole arena,

4) El método mlemdn "continuos Flight-hollow euger® gue es
una sofisticoda comblancién de 1 y 3. Le figura 5.4 -~
muéstras ung clara descripcldn de los métodosn.

tin buen drenaje favorece la meximizecidn del asentamiento de
un suelo en precarga, y mientres mAs grande sea el asenta-
miento obtenido despufs del tretamiento, menor serd el que

afecte o la estructura después de terminsrla. El1 drenado
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también estéd relecionado al caembioc en el contenlda de
humedad natural, debido a gue se disminuye el porcentaje de
vaclos y de este modo se experimenta un camblo permanente

en el cantenldo de agua para un suelo satursda,

ARENA
o q  ARENA
~ ELIGHT AUGER" T} -TEIorO PEL TURO
COM MANDRIL
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d; = zona de remoldeo con el hincado
del tubo con mandril

Figura 5.4 Dos métodos para construir drenes.
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CIMENTACIONES EN SUELOS DE BAJA COMPACIDAD.

El estudic geotécnico para el mejoremiento de los suelos
granulares limpics, sueltns y satursdos o sumergidos, se
prienta a le determinacian de la probebilidad de la ocurren-
cla de colapsno estructural y en la pcurrencia de cargas
ciclicas comp en el caso de siemos o sea la determinacidn
de su po?enclalidad de licupcign, 18 cual se ve favorecida
en gl cpsc de arenas finas con un caeficiente de permeablilia-
dad ( H < IO'qc%), dande el incremento en la presidn de
poro no se disipe rapidamente, permitiendo una pérdida

rapida en su reslstencia al corte.

Otros problemasa gque se pregentan, s5i la arena se encuentra
en estado suclto con compacidad relativa ¢ De < 033 3, son

los de asentamlentos y cepacidad de carga.

En las exploreciones, la penetrocidon estéandar en sondeos
coentinups constituye une prueba de gran wtilidad para la
clesificacidn de los suelos y tipificeclén de su secuencis
de depesitacidn; es el {ndice usual en los suelos friccionan

tes para callficar la probabllidad de licuacidn.

Se puede aumentar la capascided de carga de estos suelos
densificandnlos por medio de cempactacidn, aumentande asi
st pesg volumétrico seco Xd y reduclendo la suceptibilidad

a la licuacién,



Dos ue los métodns més ususles para llevar s cabo la densifi
cacldn de suelos ‘grenulers susltos con menos del 20% de
limo o 10¥ de ercills san 1a Vibroflaotecidn y la Vibrocompag

tacidn los cuales se describen a contlnuacidn.

El métondo de vibraflataci{én fFué descrito por primera vez en
1936 por Steuerman en una revigte rusa y mis terde se
desarrolld el sistema por el propio inventor enm E.U.A., con
el asuxillo de la Compafifa Parsonhs. Actualmente la patente
emericana es operada per la Vibroflotation Foundation
Company. Le pleza central y clave del sistema, es el
“yibraflot” (segdn la patente americana) especiz de vibradaor

gigante similar a los utilizados pera el cencreto.

Tiene 40 cm, de didmetro (16"} y 183 cm. de longitud (6')
pesa del prden de 2 ton. y medlante bu mass excBntrica
interna puede desarrciler una fuerza horizontel de 10 taon.

a 1800 rpm, desplazaéndose lateralmente del orden de 2 cm.

(3/6"). -

Para Ffeciliter su operacldn de hincado y en general su
funcignamiento, lleva chiflones de agua tantn en sy parte
inferior como superior, con los cuales puede suminiatrar

agua a razgn de & a 5 lta/seg (60 & 80 gpm) con una preasifn

de b a 6 kg/cm® (60 a 80 pai).
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El proceso de densificecidn, en un punto dado de una cusdri-
cula selecclonade previamcnte, se inlcia copn el hincedo del
Vibroflst en el terrenno arenoso, merced al chilffin inferior
pperado a tode su capacidad. El vibrador cuelga libremente
de un cable operado por una draga ligera y su velocidad de
penetracion en el terreno es del orden de 1 a8 2m (3 8 &

pies} por minuta.

El agua se introduce a un gasto mayor del dque pueda drenarse
liGremente en 2l suelo, lo cual crea una condicidn momentd-
nea de arena movediza, faeciliteondo que el artefacto penetre

por su peso propio hasta la profundidad deseada.

Al alcanzar la profundidad te proyecta, el chiflén inferior
se cierrs y emplezan e operar los chiflones superiores que
dirigen su flujo hacle abajo, moderondo el geasto para hacer

gue la arena se deposlte en g1 Fondo.

te densificacién propiamente dicha, empleza cuvendec al
vibroflot se 1e hace Ffunclionar su mosa excéntrice e inicle
el retorno a la superficie por intervalos de 30 a 40 em (1
pie), alcanzando en cada etepa le densidad espegificada.
Simultaneamente se va egregendn material granular por el
borde del cono gue ae forme en la superficle, para ocupar
el voldmen extrs, resultante de la densificacifin y para

reemplazar el asuelo "harrido® par los chiflones.
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Asl se compactan tanto =l sueln del lugar, como el que se

va agregando.

En suelps arenosoa limplos deben agregarse del orden de 0.3

a 1.9 m3 par metro (3 & 20 pieuj/pie).

En earenas limplas gruesas, el incremento en la densidad
ncasiona un corregspondiente aumento en el cgonsumo de energla
del moter, sirviendo ésto comga norma para el control del
proceso relacicnando #1 potencisl en volts con la intensidad
de corriente en emperas para lograr la compactaclon espeeifl

cada.

Al injclerse le vibracién, el terreno ain suelto ofrece
peca resistencla a 1los desplozamientos del cabezal y 1a
Intensldad de corrilente es baja, pero e medida que sa
compactes ofrece moyar resistencia al deaplaezemientno y la

intensidad de corriente sube.

Con este procedimlente se forman columnas de 2.4 a 3.0m. (8
a 10 ples } de didmetro en cada penetrecladn del vibrador).
Logicamente el grado de compactacldn es méaximo el centro de

la columneg y decrece radialmente.

En arenas limplias, el radio de influencia es del orden de
1.8m (6 ples) y deerece a 0.6 o 0.9 m. (2 & 3 pies) en

arenas con més del 20% de Finos.
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La experiencia indigca que el procesc de densificaclon, es
mads eflclente en suelos arenosos limpios, de preferencla
gruesos. Alqunos investigadores consideran que los suelos
de particulas gruesss mejoran la transmislin de vibraciones

8l suelo y por lo tonto los recomlendan pars ir llenando el

hueco.

Segiin la Vibroflotation Foundatlon Company, pusden procesar-
se sauelos con tamafos de particulas del arden de 0.7 mm

haata 10 mm, aceptando que menns del 20% pase la malla 200,
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Por el caontrarip cuando los meteriales por densificer
contlenen aprecliable cantidad de flnos, se reduce la eficlen
cia del método. Segin Tachebotaricff aparentemente la
reconsolidacldn por vibreclaon de les surlos menos permeahles
después de que fueron aflojades por el chiflfin, no ccurre
auficlentemente répidao. Sin embargo heay autores que
repartan haber tenido éxito para suelas can 30% de finas en
erenas muy fipas, arenss Fines can bolsas de sercilla vy
limags y erenos con capas de arcilla de pocos metros de

eapesor.

€1 diseflo de un tratamiente por vibroflotacldn, requiere
que se especlfique la densidad reletlve que deba alcanzarse

asi como la distribucién geométrice de los puntos de vibrodo.

Las profundidades de tratamiente varlan entre 3.4 y 12 m, vy
2l espetiemlento entre insercloanes es de 1.7 8 3.7 m,

siendo en promedio de 2.2, m.
0'Appolonis, Miller y Ware han encontrado que:

1) La densldad relativa, no pasa del 70% en puntos situados
mas de 0.9 m (3 ples) de un punto compactado por Vibro-
flotacién,

2) El treslepe es pequefio, cuando los puyntns de vibrado ese
tAn separados mbs de 2.4 m (8 ples).

3) Espatciamientocs menorea de 1.8m (6 ples) dan densidadea
relativas mayores del 70% dentro del &rea compactada.
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4) Se pueden superponer los efectos de compactaclones adya-
centes.

5) Distribuciones trianguleres y cuadradas dan mas @ menas

los mismos resultedos, pero se prefiere la trisngular
porque da uh mayor traslape.

Le ublcaclin del nivel fredtico no afecta la aplicabilidad
del miétgdo, dedp que &ste introduce suflclente agus en el te
rreno de la zona par tratar como para asegurar una completa

saturacibn del material.

Segdin Webb y Hall, 1ls accidn del vibroflet puede reducir la
remsistencin @ la penetracidéon de capas de garena densas vy
debillitar las capss arcillosas, algo que debe tomarse en

cuente en depbdsitos estratlficados.

Hay poca informacién en la literatura coh relacion a la
influenciz que tienen la frecuencis y maghitud de la fuerza
vibratoria en la densiflcaclién elcenzade. Watanabe &l
conducir ensayea de loboratorin en arenas sueltns secas vy
saturadoas, usandn Frecuenclos simllares a leos desarrolladas
en campos por el vibroflot, encentrd gue 18 densidad ohtenida
sumentaba con la aceleracidn pico hesta un valor cercanc a

D.5 g, después del guel yano aumentaba notablemente.

Le Vibrocompactacidn se aplica principalmente & Suplos

grenulares, sueltos v con alte contenido de agua o mejor

aln saturados.
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No todas las arenas son adacuadaa para la vibrocampactacién;
se he potado que las arenas, =ain squellas saturadas, no se
prestan o oste procedimlento si contienen un porcentaje
alto de pafticulaa finas (por ejemplo 50% gQue posa la malla

No. 120, o partfculns menores gue D.15 mm).

Deben efectuarse pruebas 'in situ' para ceda trebajo donde

8e crea Hue el métogdo eas splicable,

€1 método ha sidoc aplicada con &xito hasta profundidades de
10 & 15 m, peroc no hay razén para que ng pudiers ser usado,

con un vibrador podercao, hasta 20 m.

Un vibrador de especificaciones adecuadas (frecuencie de 15
8 25 hz) es usedo pare hincar y extraer a intervalos regule-
res un elemento mothlico, el cual puede ser un ademe (general
mente de 700 a 800 mm de diametro) un par de tablestacas soldadas
espalda con espalda, un perfll de viga, etc. Pars cada
forma de elementp se recomienda soldar en el exterjior
bendas o varillas de refuerzo, para mejorar la transmisién

de vibrecidn al suelo.

El espacios de la reticula se determine solo después de
haber reallzado variams pruebas, perc tamblén depende de la
técnica que see aplicada por el contratista. Algunos

contratistss de hecho prefieren hincar y extraer el elemento



mas bien rapidamente, permitliends no més de 3 a & minutos
de vibracién en cads punto de la reticula, en este caso el
espaciamliento de la reticula es a menudo reducido a 1.5 x
1.5 m.

Otras compafias creen gue sus resultados son mejores cuondo
se le permite vibrer ol elemento por 15 minutos en cada
punto, lncrementandos consecuentemente el espaclo, a 2.8 x
2.8 m por ejemplo. Con &ambos métodos el valimen horario
tratadn es mAs o menos el mismo, para une prafundidad de 10

m, es paslble un valimen de 300 m3 por hore.

El proceso puede Ber Finalmente resumido de la siguiente

manera:

a) Estudlo del suelo:
- tipo de suelo
- compacidad inicial
- anAlisis grenulometrico
- resiatencia a 1a penetracién estendar
- contenldo de eagua
- nivel fredtico
- prafundidad del suelao por compactar
- dimensiones totales del Area de trebsjo
b) Prueba en el lugar para determinar el espaclamiente de
reticula y el tlempo de vibraclén requerido para cada

punto.



c) Vibrocompactacian
d) Verificaclén postericor con nomero de golpea en penetra-

cion estandar dinamlca.

El grado de compactacidn dehe ser verificado inmediatamente
después de que el suelo ha sido vibrado (por ejemplo al dia
sigulente) y une medicidén de la resistencla con penetrimetro
debhe ser efectusda pere cade 10 o 20 puntos de le retfcula
{dependiendo de le hemogenelidad del suelo), y comparada can
las mediciones originales en la miame &rea. De esta manera
pueden tomarse acclones correctlves, si se necesitan,

mlientras el equipo no hs s8ido movido todavis dempsiado

lajos.

Los resultndos logredos con este método pueden oer resumidas

como siguet

- Los primeros 1 8 2 m ho se densifican generalmente vy

deben Ber compactados més tarde con un equipo superfi-

cinl;
- 51 el suelo I{ncluye capas limosas o arcillpsas (o mas gg

neralmente, capas de suelos cohesivos), no sufre compac-

tacion 8l nivel de esns capas;

- En todos los otrpos niveles, la resistencla de punta ae

incrementa de un 50 a un 100%. Le compecided relativa

rergueride (entre 60 y BO¥ y ain en algunos casos 100%)

se @alcanza, el suelpo se aslents de 7 a 10%.
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Rectientemente, con el desarolla dailna martilloe vibrohinca-
dored aplicadns 8 pilotes, teblestscas, etc., se ha puesto
en funcipnamiente un nuyeva método alternative para densifi-

car suelps arenpsps, la compactacidn con martillps vibrado-

dorgs,

En este proceso se combine un martillo vibratorieo con un
elementg metAlico colymnar, el! cual s va introduciendo
verticalmente en cada altlo prefijado, siguiends un patrén

establecido.

En la versifin Francesa con "Vibrofonceur de Procedes Techni-
ques de Constructions", el elemento columnar estd farmado
por dos perfiles metalicos en forma de *U" unidos espalda

con espalda.

En 1n verslén Americena Terra-Probe, de Foster se emplea un
ademe tubular circular.

€n le compactacion con los sistemas de Vibroklncadores,
adosadas a elementos columnares, VIBROFONCEUR, TERRAPROBE,
ho se usa agus durante el hincado del sistema, sunhgue si ge

aconseja agregarla previomente para saturar el sueln.
Dpdo que las vibraciones tranamitidas al elemento columnar

son bAsicamente verticales, el hincade se realiza normalmen-

te 8in ayuda de chiflones de agua.
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Al terminar de densificer uwuna zona, 'Ia superficie del
terrena deseliende y para restitulir el nivel debe agregarse
nuevo materlal o bien puede colocarse previamente antesa de

efectuar el tratamlente del terreno.

Lo aplicacifn del matodo esté dirigids @ suelos granuleres
limpios. Segdn la L.B. Foster Company, puede apllcarse en
syelos con tamefios de particules del orden de B.7 mm hasta
60 mm. aceptando que menns del 2Z5% pese la mallas 200.

(Figura 5.8).
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APLICACION DE LA VIBROFLOTACION A SUELDS COHESIWDS.

Columnes de pledra Vibroflotadas.

En suelos cohesives blandgs y en depdsitos orgénicos, ae ha
usago con éxito 21 métode de2 Columhas de grava formadas por
vibroflataclon; varlante del procesa originasl gue permite
aplicarlo a sueloa blandos.

En esta veriante, el Vibroflot fForma un agujerc vertlcal s
través del terreno blando, el cual postariormente es llenade

con grava o pledra guebrade, ademAs de ser campactado por

el propino vibrador.

Las columnas de arcilla y piedra formades de esta manera
licgan a ser del orden de 1.0 m de diametrao.

Su arregla en planta es triangular a separacliones de 1.5 a

2.5 m,

Encima de las "columnas® se coloca un relleng granular de
0.6 a 0.9 m. de espesor @ fin de guxilisr la oistribucibn

de las cargas ademfs de servir camo drenaje.

La primera aplicacién del método fué en arena fine con poco

contenlds de arcille y 1limo, peroc postericrmente se ha

eplicado can éxito & arcillas blendas, arcillas orgénicas,

limps y turbes.
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De acuerda con Lute las tolumnas sctian originalmente como
pitlotes, pero & medlda que la carga vertical se Llncrementa
ap engenchan y desarrollan empuje pasivo en el suelo blande
que guedd entre lps columnas.

Al mismo tiempo las columpas actden comp drenes de 1o
arcillo, nacelerando su congolldacidon y movilizando mayor

rasistencia del conjunto.

£l métodc permite aplicar cimentsclones del tipo superficial

donde de otro mpdo se hublesen requerido pllotes.
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PRUCEPIMICNTOS NPLICAGLES A SUELOS SUELTDS v BLANDDS.

La compactaclin dindmica es un método para mejorer 1las
propledades ingenieriles del subsyele, tanto por encime
como por debaje del nivel Freftico, y es eplicable tanto en
tierra como #n el mar. La compactacibén dinAmica también ha
sido utllizades con éxiton pera reductir el potencial de
licuacion de aremas y limos sueltos durante fuertes desplaza

mientos del suelo.

BAsicamente el método consiste en aplicer grandes impactos
de energia en la superficie del suelo, al dejar coer masas
He oacero de unas 10 8 50 tons. de peso, desde uns nltura
fque varia de los 12 a las 35 Mts. En cuelquier tipo de suele
net saturado, las ondes de Impacto causan compactacién como

en un enseyo "Proctar”.

En e) caso de los suelos sumergides, la conda de compresién
causa primaremente licuyacidn parciel o completa y luego la
orda transversal y la onda Ralelgh reacomoden la estructurn

granular de los suelos hasta llegar a un estado mas denso.

Mas adelante se do una explicacidn mas detallsda del procedi

miento eplicado e diferentes tipos de sueln.
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Las bapes desarrolladeas en 1969 por el inventar del método
de compactaciin dinémice de suelos granulares, el ingenierc
francés tuls Menard, Ffueron pasteriormente adaptadas para
trater suelos cchesivos bojo el nombre de cenaeclidacidn

dinamica.

La variedad de los suelos gue han sido tratades con éxito
ea sorprendentemente smplia. Se ha logrodo un meJuramientﬁ
efectivo en suelaos gque verinn desde enroccamicntos hasta
limos arcillosos y deseches de construccilén o bosurs domést)
cae.

La grenulomemtr{a no constituye ni un limite inferior ni
superior o la técnica. Es iguslmente posible tratar terra-
plenes formados por enrocamientos, gQue las ercillas de
contenido de sgua superior al 80%; el proceso de eplsonada

dehe ser ndaptado, evidentemente, a cada tipo de materiol.

Una supervisian y observacidn constante del comportamiento
en el cempo =g reguieren para poder atdaptar el sistema de
tratomiento, tanto en la energla aplicada como en lp secuen-
cia de los golpes y los intervalos de los mismos, con el

objeto de legrar los resultedos deseados.

Cusndo se requiere tratar una amplie superficle, la compacta
clén dinadmica puede resultar muy econdmica, comparada con

lgs tratamlentos de cimentaciones combinadas, tales como
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cimenteciaones profundas y otros métodos de compactaclon en
profundidad cuando pueden opllicorse.

Algunos proyectos tlpicos son: patios de tanques, grandes
bodegas con lpsas muy cargades, terroplenes de atracaderos
y mutlles en huevos puertos, aerppuertos, autocpistas, asal

como desarrollos urbanos y edificlaos.

El apisonado se efectda por medio de masas de acerag de
varias dpcenas de tonelpdaes leventades can grdas de gran
capacldad © con maquinoria congstrulds ggpecialmente para
este efecto. Le eleccidn del peso del pilsGn "M* y de la
gltura de ceida *h", depende en primer lugar del espesor

"H* de la capa a compactar.

Al principia del desarreollo del procedimiento, Luis Menard
descubrid que la profundidad del mejoramlenta maximg ea
eproximadamente proparcional a8 la raiz couadrada de 1la
energia desarrollada por cede golpe {(pesa de la masa multi-

pliceda por la altura de la caida libre).

he Mo B2

Los valores de “h" y "H", estdn medidos en metras y el de

"M*" gn toneladas.
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La energfa por golpe M.h es un parémnt;d eacenclal, varias
gn la prictice carriente gde 750 T-m 8 SO0 T m, pere pusde

alcenzar excepcionalmente 1, 00M a 2,000 T m.

Independientemente de que haya gue tomar en consideraclén
las condiclones de suelos y nivel freadticp, pars tratar un
fres de guvelg hlando 8 4D mts. de profundidad se necesita

por lo menoa una musa g8 12 tonps. cgn caitda libre desde 12

mts.

Debido & la creclente necesided pere tratar capas de suelo
cada vez de mayer espesor hesta de 35 mis. las grlas conven-
cionales, ain modificadas, no san adecuedag. Hubo gQue
disefiar equlipos nuaves. La inclinacidén actusl es la usear
una estructura metdllca en forma de trigie con un malacate
hidrdulice de un disefio campletamente pueva, Masgs de 50
tons. pueden entonces solterae en caida llbre desde 35 mts,
de éltura. Poateriformente se dessrrolld, de acuerdo con
lpa mismos principleoa, un eppuipo dnice pore dejar caer uno
masa de 200 tons. desde ung altura de 24 mis. parsa compactiar
un terraplén suelto de 13.5 wis. de espesar gue sobregyace a
un dephgito blsndeo de 26 mte. de profundidad en el sitig

dande »e proyacta construlr el nuevo aseropuerta de Nize en

la Rivera Fragncesa.
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.

” ateitts Vet ol .

Figura No. 5.7 a)
La midquina Giga en el Aeropuerto de Niza, Costa
de Azur {200 toneladas cayendo desde 24 mts,).

Figura No. 5.7 b)
Un ejemplo tipico: el material de elevacidn y la
distribucién de puntos de impacto.
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El proceso parece implicar la Fase gonseasa de los llemados
suelns saturadns. Eate explica el asentamiento inmedinto
que ocurre al momento del impacto. El gmas bajo forma de
micro burbujes ea primeramente caomprimido pera luege actuar
como uh gato de presidn y expulsar el! agua f{uera del

suelo.

CONSOLICACION DINAMICA
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Figura No. 5.8

Interpccidn entre las fases gasensa y liguida en el suelo

durante las fases de consolidacion dinamica.
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Les observaciones hechas demuestran gue la presidn de poro
se dieipa en mucho menos tiempo que cuando se nomete al
suelo a una carga estatica. Eato puede deberse a las
grietas de tensidn gue se Fforman en el suelo con cada
golpe; mismas Que se desarrollan en forme radisl desde el
punto de !mpacto, formando conductes de drenaje preferencla-
les a través de los cusles circula el agua., También podria

ger Clierto gue la licuscidén gumenta la permeabilidad de la

estructura del suelo,

Por la que a la licuecion se refiera, el golpe induce

variasas ondas de impacto en el suelo. (Flg. 5.9).

t.a unda de compresaidn viaja bdasicamente a través de la
fase liguida y sacude el esqueleto del suvelo aumentendo
y disminuyendo suceslivaments ls preglén de paro haste
dislocar el esqueleto. Ls onda de corte asi como 1=
enda Raleigh viejan a menor velocidad y subsecuentemente
reacampdan los granos dislocedes  vaolviéndolos a un

gstado nas densa.

Por consiguiente, ambos tippa de ondas Jjuegan su propio

papel y en 1los suelos sumergidos las ondas transversales

son las ondes densificadoras.
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Figura 5.9 Efecto de las ondas de chogue durante la
consalidaclén dindmica.

£n la consolidacldn dindmica el asentamlento crece paraleia-
mente con la energfa unitaria apliceda por unidad de superfi
cie, pero a partir de un clerto umbral, carecterlzedo par
un nivel de energfn y de asentamiento, el terreno se compor-

ta rigurosamente comza un material incaompresible.

Paralelamente B este asentemiento, se obeerva en todos los
niveles de terreno un crecimiento de lp preslén intersticial
y de presign horizontal, cuando se alcanza el umbral de
saturacidn energético, éstos llegean a {gualarse & 1g presalén

vertical; lo que implica alcanzar les condicliones da fluidez.
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En cunanto al concepto de resistencia aparente, se nota en
principio wuna fuerte caida de 1los valores, el minimo,
frecuentemente muy bejo, se alcanzs cuandno el terrenc esté
fluidificado. El esqueleto del materisl esta entonces
completemente desarticulade, el sgua sgaorhide (agus adlida)
gue juega un papéel impartante como rigidizedor de la estruc-
tura, g3%d parclialmente transformandaose en egua libre o

gravitacional.

La segunda particularidad ghservada en une sbra de consolida
cidn dindmice es la repidez de disipacion de la presién
interstical, gue briscamente sometide a un gradiente clevado
de presifn, no tiene ningdn ohstaculo en ebrir la estructura
previomente licumda bajJo el efecto de las ondas de chogque,
y crear asi por dislocamiento interno del material, una
verdadere red de drenaje con preferencia, en genersl,
perpendicularmente © 1s direcclén de las tenoiones mas
déhiles, Concentrando ls energia de aplagnedo en 1los
vertices de roture, regulaermente repartidas alrededar de
los puntos de impacto, los surtidores que en clertss condl-

ciones geoldgicas aparecen elgunas horas después del apisong
do, en la proximldad de los greteres, son provocados vy

glimpntedos por este red de drenaje.

Ahara bijen, B medida gque 1@ presidn intersticlal se disipa,
2l material se reestructure y se vuelve a las cundiniunes

de desplazamientc de granos en un liguide (ley de STOKES).
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Por atre parte las superficles de contacto se vuelven a
cerrar tah pronto como la presidn intersticial llega s ser

inferior a lmss presiones de confinemiento.

La técnica de conseolidacidn ha permitido wvolver a dar el
valar que tiene o una carscter{stica Fislca de los suelos
de cimentacidn gque se podria llamar la permeabillidad en
gran escala, funcién de la macro estructura del terreno y
que depente estrechamente de las condiciones de fluidificacidn
(mAs precisamente de la relaclan de la presidn intersticial

a la presiin total).

En fin, se dirfls que las ondes dge choque, al transformer el
agua wndsorbida (verdadera agua s06lide) en agus libre,
favorecen al aumento de seccidn de los ctanales capllerses,
gl fendmeno inverso se produce cuando el terreno se vuelve

a solidiflcer bajo la influencla de fenamencs tixotrdpicos,

En consecuencis, los tiempps entre fases de aplisonado cada
vez mayares, en resumen, le@ permesbilidad decrece con la
compactacién perc durente la aplicacion de los impactos

ésta crece.
Es importante hacer uh reconocimiento de las carecteristicas

del suelo in-situ para determinar el ndmero dptimo de los

polpes consecutivos en un mismo sltio o punto de impacto,
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el espaciamlento 6ptfmu entre dichos puntos, =asi como el
tiempo necasar;ﬁ gntre coada fase. Ung fazse conslate en
aplicar el método en todes los puntos de impacto gque se han
definldo en el! gitio. Entre dos fases consecutivas el
sitioc s renivelado, colocando un nuevo relleno o vtilizando

un buldozer entre los puntos.

Fusteriormﬁnte. es necegerio llevar a c¢cebo un cgontrpl
detnllads consistente en medir les caraceristicas del suelo
in<gitu entre cada fase pars descubrir las érees locales
que ain requieran de un tratamlente sdiclonal. Fara la
Gltima fese, ae reduce la energla splicada por impacto y se
utiliza wne cuedricula de trotemlento traslepadncdose con lo

anterior para compactar el suelo a poca profundided,

Cuendo se empezd a trabojear con gste siastema se utilizaban
pisones en forme de cejan de scern relleno de concreto.
Con el paso del tiempo ha ido cambiando la ferma de la masa
y ahora existe un dimensionemientoc Gptimo. Ahpra se usan
plsones cuadrados de 2 x 2 m con los que se ingre una mayor

rapidez en el trabejo y una mayor eficlencia en 2l tratamien

to.
ESPESOR FOR DIMENSIDNES ALTURA DE
COMPACTAR DEL RISON CAIDA

m m m
6=-10 2 x 2 20
12=-20 3 x 3 (1]
I0-40 4,5 x L,5 25
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Existe una gren variedad de placss . base, con diversas
caractericticas geométricas y se usan varies de ellas en un

solo trabejo, intercembidndolas.

Par razomes praéctlicas los trabejos se realizan siempre
sabre una plateforme permeoble con el fin de permitir la
galida de agua. VYendo a1l 1i{mite, se puede declr que si =l
primer impacto el pisbdn penetra 10 m. en el suelo, entonces

el trabajo habra concluido.

Por difercntes rezones de OGrden préctico, econdmice vy
téenico lm tendencle ectusl es ecrecentar las alturas de
caida, ademas se cbserve una importante mejors del rendlimlen
to energético cuando la velocidad del chogue sobrepasa la
de transmislén de la onda en el terreno en trance de

licuacian.

El rendimiento depende, as{ mismo, muy Intimementa de 1o
tyena observacién de las reglas, Ffundamentalmente por

razones geotécnicas:

- Necesilded de una presian esthtice minima de 2 a It/me, a
la profundided correspondiente al nivel superfor del ni-

vel freético.

- Consolidacién progresiva de las capas comenzendo por las
més profundas y terminande en la auperflcie mediante una
distribucidn edecuada de los impectos.

- Finalmente, el rendimiento es funcidn de la forma y di-
mensiones de la masa, de la pltura de caids, del tiempno
de repost entre las fases, etc.
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La Consolidecién Dindmica permite tratar diariomente con
cade méquina una superficie que varia entre 300 y &0D0 mz.
segitn las energias requeridas, éstas dependen de los espeso-
res a tratar, de las cargas de trebajo requeridas y de le
naturaloza de los materieles. £n el caso de los terrenos
finosaturados, veremos que conviehe proceder en varias
fases, sl blen 1a energla por cada fase es menor, el

rendimiento globsl, Incluyende todas las fases conjuntas,

25, no pbstante, del orden de 300 g 500 m2 por cada magquina.

Un repnso de varias semanes eS8 necesario entre cada fase
para permitir una dislpacidn convenlente de la presién

intersticial lo gue obliga a8 proveer ung superficie minima

pera el tratamiento sl guieren evitarse inmovilirzaclones

costuses del equipo. En vl cess de terrenog arcllloeos,

los reposos wsuales entre Fases mon de tres semanas, tenleh-

do en cuenta wun rendimiento dlarlie por cado Fase de 1000 a
2000 m? es preciso tratsr una superficie minimz de 15000 a
200068 m? en cuaslguler aoperacién gue se efectda sobre este

tipo de terrengs. Como consecuencla se pone de manifiesto

que este técnlce es esenclalmente vélida para emplias

realizeciones (zonas industriales, areas de almacenamienta,

etel.
£1 terrenc a consolidar debe ser acondicionado previamante

atin cuando no sea mhs gue para obtener 1a resistencla

mi{nima necesarias para soportar el pesa de la maguina de

spisonadn (60 & 120 tm), es preciso protegerle contra las

inclemenclas atmpsféricss sl ps senaolble @ 1as aguece de lluvie
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(limo y ercilla) y en flh févprecer la evocuaclén de lap
aguas gQue suban ér'la Igupe}?!éle_ durante el proceso de
conaolldaclén, madlahfe .éénjqé' periférices de evacuacian,
drena jes, 2tc. Por ﬁtra ﬁarte,'la presencia de madquinas de
mavimiento de ti{wrras {buldpzer o tractooargedor) pusde ser

necesaria durante los periodos de lluvias para Tellener las

criteres con tierre, inmedistamente despues del apisenado.

8ajo la Influencis de las preslaones de consallidacidn las

aguas remonten B8 Ia superficlie e inunpen las puntos bajaos,
syevacuacion puede ser Favorecida por baombeo de lps crateres.

En ciertos casos, terrenns arcillasocs saturados desde la

superficies es Otil realizer snte tode drenajes horizontales,

que mds frecuentements estdn constltuides por zanjes de

2,00 a 3.90 m, de profundidad que se relienan de arena y

grave iras coleser en su base tuberiss de plastice perfara-

das.

La técnica de la Consolidacldén Dlndamicn permite paliar los

defectos eventusles camo la exlstencia de limo commpresible

en el seno de wun rellenn de arenn; o8 suficlente campactar.

lns especialmente con una ensrgis mia urande y reduclir asf

ila heterogeneidad de loa esentemientns qQue ellos sufrirén

narmalmente fomo consecuencia de la obra.

En el ¢gmso de un rellenoc por wvoliteo, la cangolidacian

dindmicg no se justlfica dnicemente cuando se trata de
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matzrinles =selectos, los materiales de desecho y los
egcombros de demolicién urbana pueden ser tratodes también,

con tal de gue estén exentos de restus orgénlcos.

Un relleno efectuado, seas por volteo o bombeo, s! estd blen

planificaedo y controlada, permite en ciertos cesgos, reservar
para las cepas de superficie lus materiales mé& andecuados y

reduclr as! el coato de los cimlientos y pavimentes en

general.

Los resultados obtenidos con el tratamients de compactacian

dinamica son dramiticps e inmedi{atos. El asentamienta

superficiel tipicemente es de 2 a 5% o m#a, del espesor del

suelo tretado en cade fagse. La presidnde poro sube instantd
negamente llegando & veces en forme de burbujes hasta la
superficle y se diasilps rapidamente. Lo resistenclia, en
términos de cepecidod de ¢oarga es en general mejorada de 2
8 & veces la iniciml., La compresibilided en térmiros de

agentamiento totzl o diferencial puede ser reducide de 1/3
a 1/10.

La capacldad de carga del terreno crece con la energia de
apisensdo, pero mas alld de los volores sigulentes a los
gue se limita en general, el costo de consolidncidn llega a

segr demasiadn elevado.
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SUELD CAPACIDAD DE -
CARGA MEJUORADA

- Arclllas ¥ limos arcillosos 1.5
- Limes 2.0
~ Arenas limosas 2.5
- Arenas 3.0
- ‘Gravas 4.0

Cabia temer, cuando se¢ comenzd a desarrollar la téenica, un
cierto efecte de descompactacidn del terreno en los meses
(¢ afos) slgulentes o la operaclén. Las medidas sistembtie
cns de nlvelacion y los campafegs geotécnicas efectusdas can

gestn intencidn no han sefialado tal Fenomeno.

La reduccidn de los gsentamientos phtenidos graclios e la
Consolidacién Dinamica es todavio mas clara que el aumento
de lp cepocldod de targa. El asplisonedo provoca un verdsdero

pre-asentamiento "A_" de loa terrenos, y gue véd mAs alls

del asliento "An” gue geria el producldo por el pesn prapio
de l8 abra sin que ninguna consolidacidn previae hublera

sidao realizada.

La relacldn Aclnn medida degpues de la consolidecion Dinémi-
ta, varis entre 2 y 3 en comparacidn o los valores 0.8 y
0.9 habitualmente obtenidos en Pl caso de una cargse estatica

previas segdn el método tradicional,
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No ubstante; para ubrﬁa del tipo de depdaitos de petrdleo o
de tarraplenes de sutoplstas, Be scepte por reazones econdmi-
cas, una relanién dgel arden de 1.2 g 1.8. Asentamientos
réaldualea mas {mportantes son sceptables en eatos casas

particulares.

En la mepdida estedistica eatimeds sohre un centenar de
obras, el apliento Inmedlato por efecto del aplsnnado, es
del orden de 40 a 50 cm. (sen 4,000 a 5,000 m3/hectérea)
perg se alcanzn valores ouperiores en el caso de nluvlones
orcillo-limosas depositadas sobre un gran espesor de relle-
nos reclentes (70 a 120 cm). €Estps valores de asentamiento
instantaneo s0 netos, es decir gue las pérdidas eventuales
de terreno, por desplazamiento lateral hacis la periferia
de la zona, no se tienen en cuents en los valares medidos:

corresponden pues & las variaclones efectives de volimen de

terreno tratado.

Las vibraclanes provocades por los impactos son relativamen-
te importantes y pueden impedir el empleo de le teécnica de

Consclidacidn Dinamlca en zones uyrbanas.

Se han lopgrado experienclas bastante completes sobre este
problema dotando sistemiticamente 2 las obres de bparetos
sismices, gue permiten medir les amplitudes y l& frecuencla
8 diferentes distanclass de loa puntps de colds del pisan.
£l estudio de laos resuvltedes obtenidos ha permitido destacer

los puntpos siguientes:
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Las frecuencias normales para las vibraciones causadas
por el apisonado varien entre 2 y 12 Hertz y parecen es-
tar influenciades per el sub-estrato: el valor mas Fre-
cuente es del Arden de 3 o & Hertz.

Le velocidad de la onda {onda de Raleigh) es muy aébil
en la zona licuada por el splsonedn, asumenta cuandao se
nlefa y llega @ ser normal & gran distancia.

A 30.00 m. de distancia del punto de impacto, las velocl
dadeo verticales y horlzontales de desplazamlento de las
particules de terrenoc permanecen muy inferlores al valor
de 5 cm/seqg edmitido come limite eceptable pora une cong

truccifn habitada.

La amplitud de las vibraclones estd débilmente influen-
cinde por la altura de las ceida de un mismo pisdn pero
crecn sensiblemente con el gumente de la swuperficle de

lmpacto da Este.

A condicldn de preveer aparatos de control do tipo exten

sdmetra en las obres, ey posible aproximarse de 5.00 B

6.00 m. de wuna plla o de un estribo de un puente, =&
10.00 m. de un depdsito de petréleo a 15.00 m, de un

edificic normal de concreta armado. A la inverse loa sim

ple vislén de la caida del pisdn decde una gran altura y

2l ruldo gque ecompofia al impacto puede influenciar el

comportamiento sicoldgico de persanas no prevenidas gue

pcupan viviendas sltuadas @ distancias entre 15.00 vy

50.00 m.
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Estabilizacién de suelos es un términc que puede uvtlilizarse
indistintamente pare cualguier métode Fisico, gquimico o
hlcléyico, o comblnacién de ellos, empleados para mejorar
ciertas propledades del suelo natural, con el fln de servir
adecuadamente a un propasito ingenieril.

Debe teomerse en cuents gue los diferentes usos del suelo
determinan los distintos reguerimientos de reaistenciea,
tanto al esfuerza como al medio amblente.

La establlizacidn de suelos comprende:

1) Diagnfals de las propledades mecénics del asuelo en
cuestian, asf como la evaluaclidn del mejoramiento que
regquieran dichos propiededes, segin la funcién de aervi-
clos.

2) La traduccidn de dichos reguerimientos a materiales .y
procesds disponibles y la decisidn para el uso de un
método especifica, en base o suv Factibilidad practica y
econdmica.

3) La canstruccion consiste normalmente en:

a) disgregacidn

t) mezelado con el materiel estabilizagaor
c) dengificacion

dj curado

4} Congideracienes ecendmicas relatlves al costo total,
compuesto por el costo de construcclén y por el del manteni-

miento de la estructure durante su vide Otil,
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Parn proptaltos de estahlilizecién los auelqa g8 han subdivi-

do en:

. I. Aguellos gue en estado compocto poseen un esgueleto
granular resistente, constituido por particules con un
diémetro mayor = 0.075 mm. '

II Aguellos gue no peseen dicha estructura.

Los primeros pueden contener material limo-arcilloso (menor
a D.075 mm), fFluctuende desde cero hasta uwn maximo gQue
gqueda definldo por: el voldmen de 1la Traceldn del limo vy
areilla, més el del ogua normalmente requeride para satiafa
cer su capllaridad y cepacidad de absorclon, no dehe exceder
# ogue]l de los poros dejedos por la estructura grenular
continya; y la relecidn entre el tomafo del grano nmés
pequefic de le estructure pranulser contlinue y el de 1ls
particulas mas grende de arcilla, debe ser tal gue no inter-
fiera en el cantacto entre los granoe que caonstituyen dicha
estructura. be este modo es lo ogquedad del esgueleto

resistente y el tamafio de los poros gque se pueden formar

con la fraccién grenular del suelo en relaclén con  su
composicidon granulemétrica la que determina el punto de
transiclén entre un suelt comin con eagqueieto granular
resistente y otro que no lg tiene.

Suelos en estado denso gQue posean un esqueleto granuler

resistente, posesn también estabilidad volum@trice y praopie-
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dades da reniteﬁnianpbrlfiicciéq'1n£srna; pueden reguerir
de cementanfss o agiutin%n}g;; as! como también, disminuctidn
de permeabllidad_niﬁé-:ahhdiﬁad;de.almacenamlentu de @gua,
sl &ate fuepse deficlenta. en Finos. Desde este punto de
vista, los suelns gfﬁnulares ‘establlizedns pertenecen al
basto grupo de 155 pistemas colaméricos (colla-adherente a

cementente, maros= particules).

La concepcidn de este hecho pone & la disposicion de 1la
estabilizacién de sueloa 1la gran cantidad de informacidn ya
exigtente para otros miemhros de esta importante categoria
de materiasles de construccidén., Oe acuerdo a la terminologla
de ls ciencia de materisles, este tipo de suelos establliza-
dos con cementantes pertenecen a la cotegoria de los concre-
tos s! es gue su T.M.A. es mayor & la abertura en la malle
No. 4, vy a la cetegorla de los morteros si las particulass
mas grandes son del tamafio de la arena. Suelos con suficien
tes conetltuyentes granulares como para formar un esgueleto
registente y con aufliciente limo y arcilla para praopercionar
una cohesiin bajo é&mbas caondiciones, himeda y seca, 8on
frecuentemente encontrados en la naturalezs y 50lo reguieren
de densificaciin con contenldo Gptimp de humedad para
rendir estructuras con’ la establlidad mecadnica satisfactoria.
Son comunmente llamados "arclilla-arena" o "grava establlize-
da'. Pueden Bser producidas artificialmente combinando
suelos granulares gQue sean deficientes en aglutlinasnte
arcilloso con suelgs arclllosas deficlentes en conatituyen-
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tes granuleres.

Este es el método mAs antiguo de establlizocitn de suelns.

Algunas veces, los suelos naturales tienen una comblnacifn

de cantidad y actividad de caonstitvyentes limo arcillosos

que exceden ligeramente las tclerancles de un esgueleto
resistente esteable. En estos casos, &1 tratamients con
peguefias cantidades de materiales cementantes o 1mpermeab11£
zantes pueden disminur el poder de expansidn de la fFraccidn
limp-arcillpsa suficlentemente comg para evitar el pelig;é

de inestabllidad bajo condiciones himeda.

Por otra parte, si hubiese poca fraccién de rellano aplutinan
te comn pares obtener la coheslidn deseada asi coma la baja

permeabllidad, é&ato puede remediarse afiadienda un material

agluytinante como lo es el limao-arciila,
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METODO DE ESTADIL IZACION CON CEMENTO

Caracter{sticas de 1la mezcls suelo-cemento.

Suwlo-cemento es el resultade de la reacclén de una intima
mezcla de suelo disgregado y cantldades proporcianadas de
cemento portland y agus, compactsdos a blta denaldad. Al
hidraterse el cementn la mezcla ee convierte en un fuerte
materlal estructural muy durable. El suelo-cemento endureci
do tiene la capacided de puentear la reslstencis entre

puntos débiles locales de una sub-base.

Cuanda "la estabilizacidn se lleve a cabn adecundemente, el

auelo no se "suaviza® cuando expuesto a ciclos de humedecimien-

te v secado o cangelacién y deshieln.

TIPOS DE MEZCLA SUELD-CEMENTO.

Existen tres tipos genereles de mezcla suelo-cementa recono-
cidoa en la construccién de caminos:s suelo-cemento compactsy

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

1) El guelo-cementn compactado contiene suficiente cemento
para producir un material fuerte y durehble, y solao la hu-
medad suficlente como para satisfacer los requerimlentos

de hildratacion del cemento y el suelo, y pars proveer 1le
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2)

3

lubricaeldn suficiente pare 21 compactado de la mezcla a
la méxima densidad.

El material resultante tiene una resistencis bien defini
de al clima y alas solicitacionss mecanicas.

Se han desarrolladp métodos estandar para permitir la
prediccion del comportamiento de la mezcla en servicilo,

8 partir de pruebas de laboratorlo.

El suelo-cemento pléstico también resulta en un nrndu:ﬁu.
endurecide perp contiene, al momento del tendido, Bsufi-
ciente ague como para producir una conslistencia similaer
a la mezcla de yeso para aplenado. Este permite su ten-
dido en Areas empinades o irregulares en donda puede aser
dificil, o inclusive, imposible eluso de equipo para

construccidén de camiones.

El suelo modificedo con cemento es uns mezcls no endure-
cida o semiendurecids de sBuelo y cemento. Relativamente
pequeflas cantidades de cemento Portland son agregades #l
suelo con el objeto de modificar propledades guimlces o
fisicas del suvels en pstado hatural. £n le mezclse habré
suficiente cemento como para interactuar con las fracclo
nes de limo y arcilla, y privarlas de su afinided con el
agua, pero fo le suficliente comn para cementar sus parti.
culas en un slatema coherente. E1l resultedn es un suelo
me jorodo en lugar de uh nuevo material de construccldn

con proplededes estandarizades, como lo es el primer tipo.
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Para FPines de-éplinﬁbiﬁn del método, aer puede dividir =
los auéiﬁé En tres gruﬁné: gravas arencsas con contenlda
de finus:uér£ahie.entfe 10 y 35%, suelos arenasos deficlen-
tes en fings y suelos limo-arcllilosos.

£1 tratamiento y la cantided de material verla con cado

grupo.

En el primer grups esthn los suelos con esqueleto  granular
y suflciente contenlido de Finos como para rellenar parclal-
mente los intersticios entre les particulas de mayor temafo
&ésto ain {nterferir can el contecto entre dichas particulas.
Estos suelas generalmente requleren de menor cantidad de

cements para lograr un endurecimlento adecusdo.

En este grupo se pueden inclulr las arenes y graves deposita
das por el apgua, lops depisitos glaclares y ces! cuslquler
material grenular gue caontenga un 55% o més de particulas

gue pesen a través de la malla No. 4.

S§i se trats de un suels hien graduado, éste puede contener
hasta un &5% de grava retenida en la malla No. &, y aln esi
contar con suficientes Finos para un aglutamlento efFectivo.
Eate grupo de suelos por lo reguler gs fTacllmente disgrega-~

do y mezcledo, y trabajedo bsjo gran veriedad de climas,

Los suelos srenosps deficientes en finps, como lo son

algunas arenas de plays, glaciasres y depbsitos eolicaon,
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requieren llgeramente més cemento gue los del primer grupe
para lograr resultadas comparables de endurecimienta. Laa
propledandes fisices de este grupo son tales que results
gificil £l menejo de equipos de canstruccidn sobre ellos.
Se recomienda entonces, que la arena se mentenga mpjade
pare una mejor treceion as! como la utilizaeldn de egulipo
de treccibn de orugas. La naturaleza "asuave" de estos
suplas en el tendide iniglial, antes del endurecimiento,
reguiere de un cuidado extra en el aplsonado fFinal y el

termlinado, para asegurar una superflcie tersa y densa.

Los scuelps limp-arcillosos pueden produclr una mezela
gatisfactorle suelo-cemento, perpo aguellos con alto contenl-
do de srcillas spn diff{ciies de disgreger y pueden resultar
gen gistemes con excesivas propledades de encogimiento. En
general, si un suelo puede ser disgregedo, es mas facilmente

utilizeble el método de estabillzacidn con cemento.

El conterido requeride de cemento sumenta con la centidad
de arcllla contenida en el suelo as{ como con su sfinidad
con el agua. Las condicliones climiticas afectan a este
grupo bastante mis gue a los dos anteriores, cuyo esguelets

granuler no es afectado por los cambios en el caontenido de

humedad.

Existen limitacipnes précticas en la suceptibilided de los

suelos & la establlizacién con cemento, derivadss de los
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requerimientos de ague durante la compactecién y el periedo
de endurecimientn. El sistema debe ctontener suficlente
agua para ls bldratacifn del cemente y las constituyentes
limo~arcillosns, asi tomo parz la trabajabilided opropiada
del suelo en cuestifn. En la trabajabilidad del suelo, el
Bgua auvtia como un lubricente entre particulas. Mucha de
eatn agua se plierde 8l irge secanda el sistema, y ésta
phrdida resulte en egrietamientos por encogimiento. Le
magnitud del fenémeno aumenta en proporcidn al gradeo de
#afinidad coh el agua del suelo. Estoa marcas un limite
natural a los tipos de suelo gue pueden ser estebllizados
con cemento Portlend de una manersa préctica, Existe también
un limite econdmlco, debldo a que la centidad de cemento
requerida en la mezcla, normelmente aumenta en proporciéan o
diche afinidad con el ague del suelo. Los problemas de
encogimiento pueden ser aliviadps o superadops combinando &l

camento Fortland con ecal hidratada.

REQUERIMIENTOS DE CEMENTO.

La informecidn siguiente ea una ayuds pare la eostimaclén de

los requerimientos de cemento en varins tipos de suelo.

€n general, un suelo blen graduado gque cantenge grava,
arena gruesa y arena fina con o sin pequefias centldedes de

finos, requeriréd de un 5% .0 menos de cementp, medido en
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peso. En suelos mal graduados o de graduacién uniforme con
un contenido minimo de finos se requerird aproximadamente

un 9% de cemento, medido en peso.

Log suelos arenpsos restentes requerirdn generalmente de un

7% de cementpo, medido en pesa.

Los limos no plésticos o moderadomente plésticos requeriran
normalmente un 10%¥ de cementn, medido en peso, y lps suelos

arcillosos plasticos un 13% o mas.

Baste con gque el ague useda en la hidratacidn de la mezola
estf relativemente limpla vy libre de contidades perjudicla-
les de soles, Alcalls y acidos o materis orgénica. Ha
habido casos en los gque se ha trabajado sctisfactoriamente
con ague de mar en lugares en las que no ha sido posible la

gbtencidn de sgua dulce.

PRUEBAS DE LABORATORID

Debldo a la variedad de reaccliones encontradas con diferntes
suelos, §nclusive perteneclentes a wn mismp grupo, es
neceserio el realizar pruebas preliminares con muestras de
sugln para determinar los contenidos aproplados de humedad
vy cemento, la necesidad Oe wutilizaclén de algin editivo y

el grado de compgctacion al gue habréd que atenerse.
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La preperacién de los especimenes de pruebhs en el laborata-
rio deherd representar, en peguefis escala, los pasos y
procesos gque de hecho se emplean en la construccion. Estos
comprenden la disgregacién de grumos de material cohesivo o
la homogenelzaclén del no cohesivp, con la extracclén de
las particulas de sohretamefo; la adicion de las centidades
indicades de cemento y @gua, asegurandose de que Bota
Gltima sea suficiente cpmo para satisfacer Yps reguerimlen-

tos de hldratacian y trabajabilidad antes mencionedos, todo
con un mezclado complete pera no exceslvo; compatteclian a
maxima densidad con el contenldo de humedad Gptimog fFinalmen
te el curado y prevencion de pérdlidas de agua.

£n las figurns .7 o0 6.3 y 6.4 a 6.6 se indican los requeri-
mientns promedio de cementa para diferentes tipos de sugla

y las densidoesdes promedio de las mezclas, respectivemente.

El tamaflo de los especimenes y 1la manera de determinar el
contenido dptimo de humedad y méaxima densidad para el suelo
y la mezcle suelo-cemento, son los de ls prueba Proctor. E
tamafic del molde (4" de diémetrs por 4.6" de espesor),
propone dos restricclones & los constituyentes del especimen;
el tamafo mAximo del apregedo debe aer de 3/4" y selo dehbe
contener un maximo de L45% de particulas retenidas antre la
Malla WNo. & y la 374", Si la muestre de suelo tuviese
particules mayoree s 3/4", éstes deberidn ser trituradas a
tamefios dentro del rengo de las Mallas No. & a la 3/64" y

devueltas a la Fraccién 2> No. & hasta logrer un totel de

45% nuevamente,
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TABLA 6.1 REQUERIMIENTODS DE CEMENTO
DE LOS GRUPDS DE SUELD DE AASHO

CONTENIDO ESTIMADD  CONTENIDOS DE CEMENTO
GRUPO DE DE CEMENTO ¥ AQUEL  PARA LAS PRUEBAS DE
SUELD SE-  RANGO USUAL DE REQUE-  USADD EN LAS PRUE-  HUMEDECIMIENTO Y SECA
GUN AASHD  RIMIENTD DE CEMENTO. BAS DE HUMEDAD-DEN DO, CONGELACION Y DES

SIDAD. HIELO.

Porgentaje Porcentaje

Par Vol. Par_prso Parcentaie en peso  Porcentaje en pesp
A-I-a 5-7 3-5 5 3-5-7
A-I-b 7-9 5-8 B L-§-8
A-2 7-10 549 7 5-~7-9
A3 8=12 7-11 9 7-8=11
Ruly 8-12 7-12 10 a-10-12
R-5 0-12 8-13 10 8-10-12
A-6 0-14 9-15 12 10-12-14
A~7 10~ 10-16 13 11-13+15

TABLA 6.2 REQUERIMIENTOS PROMZDIO DE CEMENTOD
D& LOS HORIZONTES B ¥ C  DE SUELOS ARENOSOS.

MATERIAL RETE MATERIAL ME-

NICO EN LA MA NDR A 0.05
LLA No. & MM, CONTENIDD DE CEMENTD, POGRCENTAJE

PORCENTAJE PORCENTAJE. EN PESO.
DENSIDAD MAXIMA TON/m3.

1.6-1.7- 1.7-.1.8- 1.8-1.9- 1,9-2.0- 2.0-2.1- 2.1 0 4

o119 10 g -] 7 6 3

0-14 20-39 9 8 7 7 5 5
40-50 11 10 g 8 6 5

0-19 10 g 8 6 5 5

15-29 20-39 9 a 7 2] 6 5
40-58 12 10 9 8 7 6

a-19 0 8 K 6 5 5

3-65 20-39 14 9 8 7 6 5
40-50 12 1" 10 9 8 6
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8-11

12-15

15-20

TAOLA 6.3 PEQUERIMIENTOS FROMEDIO GE CTMENTO DE LOS
HORIZONTES B ¥ € DE SUELDS LIMOSOS v ARGTLLOSOS.

MATERIAL ENTRE 0.05 ¥
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CLASIFICACION EN GRUPOS DE SUELOS DE LA AASHO, BPR Y HRB

CLASIFICACION GENERAL

Materiales granulares
(35% menos pasa el tamiz No.200) (+ del

Matrs.

finos limoarcillosos
35% pasa el tamiz 200)

Grupos A-1 A-2 A-3 A=4 A-5 A-6 A-7
Porcentaje gue pasa el
tamiz:
No. 10 ceevercnnsnsana
Nge 40 cevenscencss v-+] 50 méx. 51 min
No. 2000cssssassssnesse 25 max 35 méx. 10 max |38 min |36min |36min |36 min
Caracteristicas del ma
terial que pasa el ta-
m;z fNo. 40:
Limite 1iguidb.eesaae- 40 max{b4imin {40 max |41 min
Indice de plesticidad & max AP 10 max|10méx |11 min |17 min
0 L méx C 8 méx| 12 max|16 mix |20 mhx

Indice de grupo..sees.

Terreno de fundacifn..

Excelenta a bueno

Regular a malo
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CLASIFICACION GENERAL

CLASIFICACION C¥ GRUMOS Y SUBGRUMOS DR SULLOS
DE LA AASD, Bint Y Jnd.

L 351 o monos pasa o) tamis No. 200 )

MATERIALES CRANULARES

MATERIALES LIMODARCILLOSOS
Lh1g el 33

nen el tamis No, 200 )

RS [ 1 (A - 2 A3 Ad A S A O A7
SURGRUPCS A-la Aslh Av2-d A-2-5 A-2+6 A-2-7 ::-;-:
Torcentaje que pisa el
tamiz: do. 10 50 mix.
Xo. Jo 30 aix, 50 mix. 51 min.
No. 200 15 mix, 25 nix, 35 mix. 3% nix. momix, (A mix. | W0mAx. | 36 min. | 36 min. 36 min, 30 min.
Coracteristicas del
mterial que pasa ¢l
tamiz No. 40
Limite Liquido 0 mix. | Al min | 40 mix. | 41 min, 40 mix, | 41 min. | 40 mix, | 4] min.
Indice de plasticidad 6 nix. 5 mix, 10 mix. 10 ;. it min, ' 11 min, NP 10_mix. 10_mix e 11 _min,
X,
Indice do Grupo 0 0 1] 0 3 mix. , 4 mix. o A mix. 12 mix. 1 min, 20 mix.
Fragmentos de Gravas y arenas 1§- Arena Suelos limosos Suclos arcillosos
Tipo de material pledra,grava y mosas y arcillosas fina '
Arena.,
Torreno de fundaclén Cxistente a bueno LExcelente a bueno | Regular Exi::‘lcnm Regular a malo
a bucno

El fndicc de plasticidad de los Suclos A-7-5 ¢3 lgunl o nenor a su Limite

tiquido menos 30, ¥ el do los A-?-6 os mayor quoc su L1-30.
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Figura 6.4 b Densidades maximas promedio de mezclas
suelo-cemento que contengan una fraecion de material

retenido en

la malla Ko, &
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PORCENTAJE DE MATERIAL RETENIDO EN LA

HMALLA KO, 4

. . CONTENIDO' UE CEMENTO, PORCENTAJE EN PESO

S A || 9 R 3. 1, &
—\ \L T 440
=)

) 1%, 30
| 20

]

i

1

PORCENTAJE DE MACERIAL RETENIDO W LA

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
PORCENTAJE DE MATERIAL <7 0.005 MM,

Figura 6.5 b Conrenide de cemento indicado on mezelgs suelo-cemento
que contengan una fraceion de materinl retenido en la Malla No. 4
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Los posus comgrendidos en le mezcle, disefio y preparsclidn
de lns pspecimenes de prueba son: (1) preparar el suelo
para las pruebas; (2) determiner las relaclones: contenidos
de bhumedad-densided para el suelc y para la mezcls soelae
cemento lndicados por les tebles 6.7 & 6.3; (3) moldeado
de los especi{menes Proctor, coh los contenidos de cemento
gscofgidos para las contenidoa dptimes de humedad @& las

méximas densidades previamente determinadan.

Las pruebas de control de calldad primeriss se hagsan en
los efectuns destructivos de 12 cleolos mojade y  secadn
(W-p) y de congelacién y deshiela (F-T}, eplicados, respec-
tivamante, ®n dos Juegoa de especimenes después de 7 dias
de curado. Estas pruebas san dasignodag respectivamente
par la ASTM comn 0%59-57 y DB6D-57, wmientras gque par lea
ARSHO serfan la Ti135-57 y T1368-57.

bespués de tada clcla (WD) o {(F-T)} los especimenes aen

cepiilados con un ceplilic de alambye de acero y la pardids
de material se reglstra., Le cantidad de pérdida de mate-
rigl permitign despuiés de 12 ciclos depende de la composl-

cifn de tomafas del suelo y disminuye con e] creciente

cantenidu de Flpos.
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Eatas pruebas pueden tomar hasta un mes, pero son esenclales
pare una eplicaclan exitosa. Debido a est? requerimiento
de tiempo, se han desarrollado métodoas secundarios de
pruebos bosados en la experiencla practica acumuleda, que
pueden llevarse a cabo en 1 dia o en 7 dias, =i es que =e
lncluyen las pruebhss de reslatencia 2 la compresitén, Estas
ftltimas generalmente se hocen con especimenes de 2" de
difmetrg por 2" de alturs (especimenes Dietert), compactados
nl daptimo contenido de humedad paras la mayar densidad

determinada por 21 método Proctor y curedos par 7 dias.

El método simplificado es especialmente apliceble a8 les
suelns arenosos. Después de 7 dlas de curado y saturaclén,
les erenas limpiesg deben tener uwna resistencia a l@ compre-
sifdn de por lo menas 16 HKg/cm2. Con el creclente contenide
de Fina9, 1n resistentian a la compresidn reguerids  también
aumenta a yn mhximo de 21 kg/cm2 para un contenido de Flnos
de pproximadamente 25%. A partir de este punto, la resisten
cia disminuye con gl sumento del porcentaje de fFines hasts

17.5 kg/cm2 para un 50% de contenido de Finags.

Los criterios vtilizaedos en las pruebas primarias y secunda
rinas, de clima y compresian respectivamente, han sldo
desarrollados en base a 1@ experlencla obtenida en &l campo
de suelos establlizados exitosemente en condicignes naturas-
les, Es por eso que las diferentes fasey de la preparacian
de muestras, su curado y probado, estén relaclonadas caon
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dichos factores fisicos y quimicoco, como energioe y tipos
de inter-accifn quimica posibles en el sistema, temperatura,

conductividad termal, permesabllidnd sl sgua y sl aire, etc.
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METUOLO DE ESTABILIZAEION CON CAL

Los cementos hidr&ulicos son pelvos minorales del tal
compagsician quimica, fque reacelonen con el agua Fformanda
sistemas fuertemente cementados. Los cementos hidrfulicos
comynes son mezcles de sllicatos de calcio y aluminatos,
incluyen B los cementos Portlend, natural, de escoris y de
alumina. Los rangos de componentes quimicos:

(siuz;cau;n1203+Fe203). de éstos cementos sa muestran en
la figura 6.7, la cual tambign muestra los rangos de

compoalcién de cal viva, cal hidrstada y cemento puzeolénicao.

De acuerda @ ls localizacién de sus respectivas rangos de
compoaicldn, se puede concluir que es posihble hacer cemento
Purﬁland a partir de una mezela de cal hidrédulica y puzola-
rna. Debe recordarse que el cemento Portland se ha definido
legalmente, no solo por su composjcién elemental, sinp que
también por la Formacifn definida de componentes, slllcatos
de g£aolcio y sluminatos, a tegperaturaa medianas, coma

tambilén por le pulverizacion del duro clinker hasta clierto

tamnfio.

Dentro. de esta definician de composicion del cemento

Portland caben verios tipos de cementos wtilizodos paras

propésitos particulares. Estos tipos de cemento se mues-

tran en la figurs No. 6.8,
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100% A1,0,+Fe 0,+ impurezas

CEMENTO NATURAL

CEMENTO PORTLAKD

100% S0, < 50% 100% Ca0

Figura No. 6.7 Composicion de los comentos por peso

JCa0ALDy
4 Ca0* Al 0, Fe;0,4
MO + impurczas

AvAvAva ESTANDAR
ININONIN
AVAVAVIA'A'.A ALTA RESISTENCIA
BAJQ. CALOR A“_._"Y“’AQVAVA\ |

AVAVAVY.= 2\ AVA VAN
AVAVAVAYAS SN vy stz
VNN NNNNN/

2 Ca0r5i0, 3 Ca0r5l0,

Figura No, 6.8 Composicion de los cementos Portland, Estandar
y Especiales, por peso.
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A pste punto podemos estipular que:

1) Le variaciadn de composiciéin del cemento Pertland nos
da par resultado 21 més deseable producta, en reac-
cidn con el agua.

2) El legaimente deflnlda cemento Portland, contenlendo
los componentes gquimicos gdecundos y el tamefo esten-
durizado de sus perticulss, logrard las propiedades
de resistencla y durabilided deseadas Bn unes cuantos
dins o maximo an unps gsemenas;

3} De acuerda con la Termodinamica el equilibrio finel
de el producto depende solc de la composicidn, inclu-
yendo 1les concentraclones reaspectivas y de las condi-
clones de presifn y temperatura del siastema, pero los
tiempos requeridos pareo alecanzar dicho equillibrio pug
den variar tremendemente dependiendo de los componen-

tes que forman el sistema inicial.

De agui gue, dandele el suficiente tiempo, los productos de
hidratacion del cemento Portland pueden dupllicarse combinen

do, a temparatura ambiente, 2 o més de los componenetes

primarios, 1i.e.., Oxidos de calcle (Ced), 5i0, Alzn3
(Fezus) en las proporclones adecuadas, dentro ¢2 un sistema

8CcuoBG.

Ya que la mayaoris de los suelos contienen silice y alumino-

silicatos, la simple adiclidn de cel viva o hidreteds puede
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ser suficlente como para establecer le composicién deseada.
La pregunta critice es: iSerd la velocidad de reeccldn
suyficlentemente taplda como para que las componentes
cementantes finales se Fformen dentro de un periodo de

tliempo razonsble?

La experiencia ha contestado esta pregunto en forma afirma-
tiva pars mezgles de cliertos suelps arclllosos con cal
viva o hidrateda en la presencia de agus, y de &ste modo
ha fundado la hase de la establlizpcidn de arcilles con
cal, ya sea can o sin la mezcla de componentes silicicos

regetivos come lo son les puzoneles y clertas cenlzas,

TIPOS Y GRADDS DE LA EAL

En construcclon se reconocen los siguientes tipos de cal:

TlPO FORMULA

Calcia (cal wviva Caed
de altp contenldo
de calcia).

Cal hidrateda de Ea(DH)2
alto cantenido de

celcio

Cal dolomitica CaO+MgO

Cal dolomitice Ca[DH)2+MgD

normelmente hlidratada
o monohldrateda.



TIrOD FORMULA

Cal dolomitica BB(DH)2+M9(DH)2
hidratada o deghidratada
e presién.

A mayor contenido de magnesic de les cales viva o hidrotada
seréa menor su afinided con 21 ague y el calor producido =
su mez2cla con ésta. Tanto la cel vive como la hidratada
absorben drasticamente el agua y reaccionan gen gl bidxldo
de carbono del alre formando CaCO,. Esta ya no es utllizp
ble pera la fabricacién de mortern comdin paras lo reaccion
nlcalina con af{lica Finements dividida para la producclén

de cementos hidraulicos.

LA IMPORTANCIA DEL TAMARD DE LAS PARTICULAS Y DE LA
RELACION SUPERFICIE -A-VOLUMEN,

Loa &tamos, iones y moléculas pueden remcclonar entre i,
si se pueden tocar, ésto es, si estédn accesibles,. Por
esta raz0n, las particulss gdlidas Bolo pueden reacclonar
en su superficle y sus respectlyos gradeos de reacclan eon
proporcionsles 8 su relacidn superficle/volimen. Esta
relocidn es inversamente proporcienal al tamafic lineal de
las partlculas. Bajo condiciones correspondientes, b §:]
velocidad de reaccién, e.g., la cantided de CaSiDJ farmada
por unidad de tiempo y vaoldmen,serd proporcional sl porcen-

taje de componentes de silicio de merar temafio del suelo,
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i.2., el contenldo de particulos de arcills o coloides de

5ia Tamhién @ mayor proporcibn de sllica, y menor de

as
les Fraccliones mas pequefias de sesguldxidos de aluminia y

hierro, mayor serd su tendencisa a la resccidn con Ea(DH)z.
Solubilidad del Hidroxido de Calclo.

Debido a gue la wvelocidad de resccldn es Funcidm de la
cancentraclén de componentes y ye que la reacciin considera
da ocurre en un medio mcuoso, la sclubllidad del hidroxido
ge calclo (Ca(OH),)en el sgue es importante,

La saluhilidad esa relstivamente peqguefia: alrededor de
41.55 gramos de I::ﬂ(l:lH)2 por litro, a tempereture normal.

En un suelo arcilloso normal, esta contidad de hidrdxido
de calelo en solucldn serd répidamente aegotade para la
sntiafacecion de la copocided de cambio de cationes de la
fraccldn de areillla, sino existlersn algunos excesocs de
hidréxido de celcic sdlido almacenados en el sistema, gue
continuamente reemplozan 8 los extralidos de la sglucldn
por las superficies silicosas.

Para asegurar un mayor grado de posibilided de soluclén de
las sdlidos de hidrixlda de calcia, &ste debe encontraorse
dispersado en estado cploldel.

En obaervaclian a lz centided de cal hidrtadn regquerida
pare la estebllizecifin de suelos earcillosos, parecen
existir ecantidades minimas especifices, por debajo de las

cusles poca, sl no es que ninguna. gstabillizecldn real en
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poasibie y también existen cantidades 1limite por encima de
les cuales no se obtlene un aumento significativo de la
calided del salstemae. Los wvalpres limite inferiores,
usuvalmente recaen entre 1 y Z% de CB(UH)2 besados socbre el

peso seco del suelo arcilloso.

Existe otra considerscidn vAlida 8l respectoc de estos
~valores limite en el ceso de estshilizacién de suelos por
este métoda gue se bass en gl mezclado. ts muy diffell
mezclar uniformemente menos del 2% de un polvo cualqulera
con un materisl camo gl suelo. La ocurrencia de valores
similerea 8l 2% para estabilizaclones, suglere gue el
factor-mezclado es realmente significativo.

En cualquier rango, dificllmente puede ser Justificado el
aftadlr menos del 2% de egentes cementente inorgénico & un

suelo y esperar, de #sto, un efecto uniforme y duradero.
El efecto de la temperaturz en la Reaccilan.

La velocidad de resceidn no sdlo depende de la concentre-
cién efectiva de reactives, sino tembilén de 1m temperatura
drl siatema.

La solubilidad del hidréxido de celcio decrece caon el
sumento £n la temperstura, mientres que ls del bloxido de
pliichn, aumenta. La_uelncidad de reaccldn del total de

la mezcla es Influenciade en mayor grado por la concentra-

cisn efectlva de silica mis que de la del hidroxide de cal-
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clao. Estn queda ejemplificado en el campo relacionado
con la manufactura de¢ ladrilles de cal y areno,en donde de
pn & 3 up 10% de hidrédxido de calcioc es mezclada con arens
de cuerzo y llevade a la reacclédn a una presian de vapor
de 10.5 kn/cm2 lo que denota una temperatura de aproximada-
mente1A5.59C.

Solo se requieren unas cuantas horas de tal tratamiento =
elevada temperatura para preoduclr ladrillos de una resisten
cis que =3 del arden de 280 kg/cm2. Inclusive, mayores
resistenclas Fueron obtenidas por Pallet (1970) can una
mezecla himeda compancta de 15% de arcillas, 30% de limo, 20%
do arena Tina y 26% de cal hidratda horneada en una camatre
presurizeda de vapor 8 2000% y con un subsectuente trata-
mients de eslor a 350°C. En conexidn con este trabojo,
son especialmente importentes loa de Mateus {(1964), quien
estudid el efecto de la temperatura en la velocldad de
gndurecimiento y resistencia a compreslon final de especime
nes hechos de 6% de cal, 17.5% de cenizas, y 76% de suela
arenosa, empleando temperaturas de curado de 10, 22, &0,
60 y 120°C y tiempos de 3, 7 y 28 dims reppectivaments.
Mientras luos especimenes fabricados con cal de alta canteny
do de calecio y una cenizs competente fallaron después de
ser immersaes en gogua, cuando curndes 8 0° L} leos quse
fueron curados a 120°C mostraron resistencie a 1a compre-
aidn de aproximadamente 170-160 y 135 kg/cm2. respectivamen
te, para tlempos de curade de 28, 7 y 3 dias. Estaos

resultados muyestran 1a poslbilidad de deserrollar métodas
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ecelerados de curadn por medis de vepor a presidn, asi
camg también los deseos de llevar 8 cebo ls estabilizacio-
nes con cal en la temporada de clima célido, para asegurar
88! un desarrolls suficiente de resistencis &ntes de gue

comlenze ia éppnca de frio.
La Provisidn de Reactlvos pare un Balance Aprapladao,

51 un suelo no cuents con minerales de slte contenidp de
silicio finamente subdivididos que oean capaces de reacclo-
nar conh la cal, entonces dicho materlal puede ser zfeadido
a8 la mezcla en forma de cenizas volcénicas (puzzolana,
sentorin), cenlzas volétiles de alto contenido de asilicia,
etc. Conaslderando que el producto de 1ln reecclion es
"tabermorita”, 3CA (UHJz.Z 5i0,, 1= reaccidn de hldréxido

de calclio/silice reectiva es de 1.82:17 En lag relaclanes

p:écticas de cenizes volAtiles & cel, se encuentran valores
del rango de 3:1 2 5:1 indicando gue la mayor perte de
estas cenizas ctian comoc un "filler" lnerte.

Tomende en considerpcién les grandes diferenclas en campusi
vidén de los cenizes volétiles y coles disponibles localmen-
te, es obvio gQue las reacclones Optimas as{ como las
contidndes absplutas deben ser determinadas mediante

pruebas con el suelo a ser tratado.



EFECTIVIDAD DEL TRATAMIENTD CON CAL

La pstabilizaclan concal viva o hidratada es especlalmente
efectivo en el mejoramiento de las propiedodes ingenierlles
e sueles basicemente srcillosos o de suelos gronulares
que, debido a 1a gran sfintdad con el ague de su fraccién
limo-arcllileas estin  lejos de tener un esqueleto granular
que 8s¢ comporte de manera independiente.

De acuerdn a la experiencla obtenides an los tratamlientos

con cal, este procedimiento g8 més efectivo para:

1} Eatabilizaclon de gravas arcillosas utllizades taomo
base para pavimentos., De 2 a 4% de hidroxido de cal-
clo, medido en peso, es lo usualmente utilizade pa-

ra féste propisito.

2) Estabilizecién de suelos bisicamente arcillosos utlli
doa camo hases (5 a 10% de cal) o sub-hases (1 a 3%)

para pavimentos.

El tratemiento con col he resultedo menos efectivo para
vetabilizecién de suelos llmosos y no se recomienda paro
suelos arenpans, excepto en combinacion con arcilla afadida,
cenizas volitiles u otros canstituyentes puwzzolénicos, gque
tienen un doble propédsito, el de mejorar le graduacidn y
reattividad del suelp, as!{ como un reactive hidraullico.
El tratamiento con cel, {(especlalmente con cal viva) puede

servir como un auxilio importente en la construcclon para
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el tratsmiento de caminos de accesn a zonas de desarrollo

y para 21 proplo desarrollp de estas zonos si éstas llega-

ren & tener problemas de tipo climdtico.

Cambios Fislcos Sumarizedos.

e scuerdo cen el manual de construcci@n para la establiliza

cign con cel, ARBA, los cambios fFlsicos efectuados par

medio del tratamiento con cel de sueles arcillosos pueden

ser compilados como sigue:

13

2)

3)

&)

5)

6)

El indice de plasticlided bajs conslderablemente por -

un foctor de 3 o mas en nmlgunaos casons.
El limite pléstico generalmente sumenta y el limite
1fquideo dilsminuye.

El contenido de adherente del suelo disminuye austan-
cinlmente.

La contracelédn lineal asi{ comp lm ovilatacldn decrece
considerablemente.

El ogum mezecleda con la cel acelers la deointegracién
de loo grumos de arcllle durante el proceso o disgre
gecifn. Los suelos se desmoronan y pueden ger traba-
jados Facllmente.

La reslatencia a la compresidn simple aumenta conside

roblemente (o veces hastas 60 veces).
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7) Loa valores de cepacldad de carga aumentan gustancial

mente.,

a) En zones con contenidos de humedsd mayores al @ptimo
la aplicacién de las ventajes de la cal cumo sSecante

de suelo son de gran valor.

9) Les bases o sub-bnses estabilizadas con tal Forman
uno barrera resistente sl pgue, evitando ssl la pene-
tracibn de agua de escurrimiento y proplcisn 1a rfpi-
da evaporascian de la humedad existente. Le ercille
estabilizada con cel repele efectivemente el agua de
lluvia, minimizando as! los retrasos en la construc-

clan.

AREAS DE APLICACION

El Subpaomité del Deportemente de Investigacidn sobre
Carreteras de la Repibhlice Federel Alemsne define 1la

estabhilizacidn de suslo como sigue:

*La incorparacifén de cel a un suela y la densificacién con
contenido Gptimo de humedad pera la construccion de bases
y sub-bpses, o como un tratamiento previo a la subsecuente

pstablilizacidn con cemento Partland o materiales bituminp-

gous",



La estebllizacldn de suelos con cal debe considerarse:

2)

Como medida de hreparaclﬁn para la subsecuente estabi
1izacifn dea suelps nrcilloscs con cementos o asfaltos:
y sgentes impermeabilizantes. Despu&s del tratamien-
to previn ecn cal, generelmente los suelos plasticos
c de olts afFinidad con el agua pueden ser establllza-
das frecuentemente con cementes orgénlcos o inorgani-
cos asi comn con materioles impermeabllizantes.
Tembién, dicho tratamiento previo hace posible facili-
tor el proceso de disgregacldn y mezclado de suelos pe

spdos con lpos respectivos egentes establllizadores.

Como medidao adicional para el mejoramients de ls esta
bilizaclfn de suelos granulares, controlande la plas-
ticidod del material de relleno y aumentando les pro-

pledades adherentes de dichos materlales,

Para el mejoramiento de sub-bases. En edicién a8l au-
mento a la copecided de carga, los subsuslos estahill
zados con col interrumpirén el movimiento del agus ca-
pllar, previniendo asi la infiltracién de agua copil-
lar en las capas de suelao due se encuentran inmediata
mente debalo del pavimento.

Capas de suelos estapilizadas con cal, pueden servir
también como superflcie de trahajo en conjunto con la
canstruccidn de cminos, haciléndolas as{ menos depen-

dientes del clima y acelerando su progreso.
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4)

5)

Comp baoses eastabllizadas bajo cualqulier tipo de pavi-
mento.

Como pavimentos independientes para caminos secunda-
rlos y terciarios. Como fguiera que sea, debldo & su
relativamerte baja reslstencla a la asbraslén, los trg
tamlentos superflciales con materisles bHituminosoes

ge recaomlendan en todos los casos. Especlalmente ime

portante es el uso de cal en caminos de accesn & zo-

nas de construccion, particularmente en zonas himedas
asi como también el mejoremiento de suelos limo-~arci-
llosos en la construcclén de presas. Para este propf-
sito usualmente son necesarias pegquefas cantidedes -
(i.e., 1 3 3% medidao can respecto al pesa geco del sug
la). En el caso de este tipo de caminos la capo esta-
bilizeds con cal purde utllizarse inmedietomente asin

Ber necesario el tratamiento con betdn.

Lo figura No. 6.9 muestra el efecto estabilizador ge-
neral de la cal en diferentes tipos de suelo y lo fi-
gura No. 65.10 muestra cantidades recaomendedas de cel
para la estabilizacidn de beses y sub-rasantes (NLA,

1972).
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TASLA 6.9 COMPARACION APROXIMADA DE ESTABILIDAD
_BEGLN DATOS COTLNIDOS £N ESPECIMENES TRATADDS
¥ MO TRATRDDS COY CaL,

NO_TRATACO 1RATADD CON CAL®
CoMESTO Conealg

TIFD bE SutLO TRIAXIAL VRS VALDR R VALGR K METRO. THIAXIAL VRS VBLOR R VALDH H PETRD.
ARCILLA CH 5.5 2 20 150 - 3.2-35 15.20 55-69 250-350 35D-850
AACILLA CL 4.5 5 15 150 - 2.9-3,L 2n-t0 £0-75  100-L00  4S0-700
ARCILLA ARENQSA 1.7 2 ] 200 - 2.6=3.0 35-E03 65-50 LDo-500 $50-850
SUELN GRAMUAR

IP«8 & mas 32 20 65 250 - 1,5-2.7 50-75 70-50+ 400+ 650+
GARVA ARCILLOSA

IP-6 a 10 2.6 L] kL] 03 - 1,0-1,6  70-100+ 8o+ 500+ e0d+

. aisnun EN EL UST DE UN & A UN 6X DE CAL PANA SUELDS AACILLASOS ¥ 2 A 4X PARA SUELDS GRANULARES ¥ GRAVAS AR-
CILLOSAS,
LDS VRLOAES DL LAS PRUEDAS THIAXIALES ¥ OE COHESIDMETRO ESTAN DASADAS APROXIMADRMENTE £N 18 DIARS DE CUARADD
EM EL LABORATORID, VAS EN & DIAS OF CURADD (SUMERGIDA) v £L VALDR R EN 2 OIAS DE CURADD, LUOS VALORES DE -
ESTAAILIDAD DE LD5 ESPECIMENES TRATADOS CON CAL AUMENTAN CONWSIDERABLEMENTE £OH UN CURAOOD MAS PAULONGADD O
ACELEAADOD, EJEMP; CURAR LOS ESPECIMEMES PAAA LA PRUEBA YRS POA 2 DIAS A 120° F DE TEMPEZRATURA, PREVIAMENTE
A SU IMEASION, AUMENTARA SU RESISTENCIA CAS! AL DDBLE. ESYE CUARADD ACELERADD CORRESPONDERIA APAOXIMADAMEN-
TE AL DE 32 A o5 DIAS DE CURADO EN EL CANMPO.



NANTE TERRED,

I CAL MIpRATADS b

E { PASADA EN EL PESD SECO DEL SUELD)
g Entre con of [.P, arriba Je la --
‘:; 5 grifica. lea la cantidad para el
°§ 1001 dc sgiutinante tdrrec en lam
HE curvas de porcentaje.

= Siga 1a curva correspondiente hacia
ES’ AGRECADD TERRED abaje hasta el punto del 2 real do
EE aglutinante tdrrec.le la intersce—
24 S AREA DE AGLUTINANTE EXCLUIDA. cidn de &xtas 1fneas obtenga cl 2

3 n £ 10 [T 30 [ modificada.

1.P. HETODO IICNEDO

FICURA 6.10 CANTIDADLS RECOMENDABLES DE CAL EN LA ESTABILIZACION DE BASLS Y SUBRASANTES
SEGUY LA NATIONAL LUME ASSOCTATION; ESTOS PROCENTAJES DERERAN SER APOYADOS POR NETODOS
APROBADOS FOR LA HATIONAL LIME ASSOCIATION,

KOTAS

a EXCLUYEXDO EL US0 DE LA GRAFICA PAR SUELOS CUTA FRACCION DE MATERIAL QUE PASA
LA MALLA KO, 40 §EA MENOA AL 10Y ASI COMO POR SUELDS MO COHESIVOS (L.F < 1)

b EL TORCESTAJE RELATIVO DE PUREZA DE LA CAL GENERALMENTE SERA DE 907 O MAS DE
HIDROXIDOS DE CALCIO O MACKESIO Y EL 85X O MAS DEMERA PASAR LA MALLA KO. 100

LOS PORCENTAJES MOSTRADOS 503 PARA LA ESTADILIZAGION DE PASES Y SUBRASANTES EXN LAS
QUE SE DESEEN EFECTOS DUKADEROS. ALCUNAS VECES SE PUEDEN OBTENER EFECTOS SATISFACTO-
RIOS TENPORALES USANDO LA HITAD DE LOS PONCEXTAJES SESA)ADGS &N LA FIGLEA.

CUANDO SE UTILIZARAN LOS TERMINOS VEFECTOS DURADIROS™ ¥ “EFECTOS TEMPORALES™ 5E —
IMPLICA REFERENCIA A LA RESISTENCIA CEMENTANTE.
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RECOMENDALIONES

Debido o la complejidad de los sistemas suelo-csl en 18
casl completamente empirics naturaleza de nuestros conoci
mipntos actusles, mezclas de prueba deben hacerse antes
de realizar el trabsjo en el campo, sobre todo en areas
donde no se cuente con experlepcia previa. Coma guiers
que sea, 1lnclualve antes de reaslizar las mezclas de pruebs,
es importante que el ingenlero a cargo recoplle la experlen
cla de campo pertinente, sungue 6ésta hayas sldo obtenida
en diferentes reglones y con diferentes suelos y condicin

nen de clima.

La mesyor cantided de experlencils de campo con suelo-cal
ha sido desarrollada por el Departamento Estatal de carre-
teras de Texas, bajo el cpgmando del sefior Mc Dowell. En
la esatabilizecidon con cal de suelns arenosns, normalmente
son utilizadas mezclas de contldades relativamente grandes
de constituyentes puzzolanicos (15 a 20%). Obviemente,
su elfecto en la granulometria del sistema y en las propie-
dades ingenieriles del sistema gue dependen de ella,
pueden ser tomadas en cuenta. ‘
AdeméAs de les Aress en las que la establlizacldn con col
ha probodo ser de mayor impoprtencism, son posibles signifi-
tativos deserrollos posterlores en el ceso de combinacidn
de lm cal con otros tipos de tratamlento de estebllizacian

pars la construccldn de bases, as{ como el uss de la cal
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para la estabilizacion de cepas mis profundss de cimentacidn
con pllotes de cal o inyeccidn de suspensiones de ceal. Parece
gue ha }legadu el tiempa de realizgr un extenso analisls teprji
co de los aspectos quimicos y fFisicogquimicos involucrados en
todon los usos ge la cal en construccin.

Uno cantidad considerable de traehsjos se han logrado con la
combinecifn de cal can otros materiales estabhllizadores como
el cementa Partland y mezclas bituminoses de asfalto; de
éstas filtimaa, =on especialmente importantes los trabejaos
realizodos en los Estados Unlidos y Alemanis en la construcclan

de ceminos.

TMPORTANCIA DE LAS PRUEBAS DE LAHORATORIO EN SUELDS ESTABILI-

ZADDS CON CAL ¥ CEMENTD PORTLAND QUE TAMBIEN CONTIENEN ADITI-

VoS ALCALINOS, SALINOS ¥ DTROS.

Por razones economicas se scostumbra tomar en cuenta ideas
para estabilizacidon caon materinles nuevps o mejoramiento de
los ya exigtentes por medio del probade de pequefios especime-

nes eh el lsboratorisc, antes de proceder con pruebas de
mediana y gqran escoala en el campo. Para lo anterlor, comunmen
te se emplean procedimientns de prueba que han sido previamen-
te desarrollados y correlacionodes con el comportamiento en
el campo para el mismo tipo de estobllizaedor. Esta puede
ser una préctice peligrose si el nusvo estabilizedor, o el

editivo gue se supone benéfleas a2l aontiguo estabillzador,

cambla radlcalmente el rango de control del procesoc, como
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seria en el casu de gue éste, dismipuys considersblemente
1a permeatilidad del saslstema, causendo discrepancias en
los resuvltados de las pruebes. Gran cantidad de tigmpo se
ha desperdiciado como resultodo del uso de aditivos salinas

y alcalinos en la estabillzocion suelo-cemento y suelo-cal.

Pugde estipularse gque el pepel principal de los aditivas
snlinos y elcallnna en la estabilizacion de suelos con cal
o cah cemento, es el de cetanlizadores, poara aumentar la
velocidad de las variades reacclones del cemente invoglucra=-
das. Esto solo vale 18 pena 31 la calidad Finel del
sistemano es afectada. Este pellgro existe en todos 1los
slatemas que centengan lones de aleali y de ailica reactlva
en un medio alcalino. Ento es bien sebido por la tecnolegis
del consreto asi como también lo es el hecho de gque, bajo
conditiones de temperaturae normal, pueden tomar afiog antes
de que el dafo sea evidente. Tombiei es bilen sabida por
la tecnologia del concreto, que warios tipos de adiltivos
tienen su lugar en la practice de la construccldn, Paor
esta rozon, el uso de aditlvos no es generalmente condenado
y tampoco puede ser gvocedo sin la evidencis convincente
de meJjoremiento de trebhejon que 1le disponible hasta ese

momenta.



PRUEBAS OF LABORATORIN DE ESPECIMENES ESTARILIZADOS CON

CAL

Los poreentajes recomendados de cal para prucbas de labora-
torioc as!{ como para construccidom varlsn gel 2 al 10%,
Estpas son de 2, 3 y 5% para suelos gruesos {(gravas erclllo-
sas, caliche, suelos arenosos), que tengeh menos del S0%
de Freceidn de 1limo y arcille, v 5, 7 y 10% para suvelos

coh mbs del 50% de fracclén limo-arcillosa.

Para guelps Intermedins 3, 5 y 7% de cal, es lo indicado.
Donde prevalezcan condiclones severas de congelaclan vy
deshielo, los porcentejes de cal recomendados son de 8 a
12%. En combineciin con cenlzas volétiles, 3, 5 y 7% de
cpl es wtilizada en combineclén con contenidos normales de
éstas cenizas que normalmente varien entre el 10 y el 20%.
Mientras no exista razén fundamental per 1s cusl las
métados de evaluaclén vy prueba desarrpllados pera el
suelo-cemento no seen aplicables al suelo-cal (guizée can
la dtilizaniﬁn de un curado aecelarads can vepor a presign
a una temperatursa elevada estandarizada), algunos matodas
hen gido de uysa practico; e.g., el método de compresian
triexial del! Departamentec de Carreteras de Texess, el GER,

y el método del establldmetrn de Hveem.

Las ventajas de éstos matodos se basan en su caorrelacidn

directa can el espesor del pavimento. Pare el presente
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propésitp, baste con dar las bases del método de Texas,
que es probablemente el maés utilizade.

Después de haber determinodo el contenido dptimo de humedad
y la densidad maxima de las mezclesa suelo-cal, con los
contenides de cal indicados por la experiencla previas, &
eapecimenes cilindricon dge 75 cm. de diametro y 20 cm. de
altn son labrados con contenidos Optimos de humedad para
maxima densidad. Les especimenes son almacenedos en un
cuarto himgao por 7 dias. Subgsecuentemente, son secados
por 8 horas a una temperatura de EDDE; posteriocrmente son
enfriadoa par lo menos durante 8 horas y sometidos & 1la
prueba de absorcidn capllar con duracién de 10 dias.
Después de esto los eepecimenes son sometidas a la prueha
triaxinl. Todos lo8 psos fncluyends el probado triexiai
son estandarizados completamente y controlados cuidadosamen
te. Les resultades anterlores son postrados como se
muestra en la figura 6.11. La grafica resultante permite
la clasificacién del suelo tratada con relacidén & su
calldad como meterial para bases o0 sub-bages. Na se
considera neceserisa ls prueba trisxlal si =21 espécimen
cuenta con una resistencie a le compresitn agimple por

encima de loas 7 kg./cmz.
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ESFUERZO COXTANTE 1b/1n2

Envolvente de ruptura para el mismo sue
o~ 1o astabilizado con 3X de cal hidratadd

~ Envolvente de ruptura pera un :Ipico
/ base (crude), bueno y

Envolvente de ruptura pnra un suelo d'c mala \calidad

(crudo) \\\ \\\\\\
| i
’00 300

50 100 150
ESFUERZO HORMAL

3s0

Figura 6.11 Diagrama de Mohr de esfucrzos graficados para un
sucle de mala calidad y para el mismo suclo tratado con un

3% de cal hidratada. Lo 1%o¢a interrumpida representa la --—
envolvente de ruptura patra un material base, bueno y flexible
El eriteric de una mezcla satisfacroria suelo-cal eas aquel en
que su envolvente de ruptura se grafica por cncima de la lXnea
interrunpida, c¢omo se indica en el ejemple.

Easpecimen de prueba: suelo areille-arencso, L.L = 30; 1.,P, = 9
esfuerzo compresivo - 13,26 pie-libra/pulgadas del voldmen del
especinpen,
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METODO DE ESTABILIZACION CON ASFALTO

Los swuelos cohesivos, frecuentemente poseen capacidades de
carga satlsfactorias bajo condiciones Favorablea de humedad.
El propésito de la incorporscidn de betén a dichos suelos
es el de Iimpermesbllizarlosm parsa conservar su favorahle
condicidn de contenido de humeded vy pur- tanto su altsa
capacided de carga,

En &l casa de material granular no coheslvo, g! betin sirve
camn agente spglutinante o cementante.

Dependiendo de la composicidn granulométrica y de las
propledades fisicas del suels en cuestian, aaf coma de 1la
func!dn del betdin incerporado; exister cuatra tipos de

suelo-betin en uso comdn en 1a ingenieria de caminos.

1) Suelo-hetiin  (propin). Sistema d& Suglo Coheaivo
" impermeabllizado.
Se hsn obtenido resultadoa dptimnos con suelos que
entran bajoe el ranga de los sigulientes limites de
granuvlometria TMA <X 1/3 del espesor de compactado; o
el mismo espespor de la capa compacteda, &8f egte
f1timo es una fraccidn del espe=or total de la base,
50% del material pasa la malla No. 4; de 35 s 100%
pasa la malla No. 40; de 10 2 15% pesa la malla
No. 200. tos requerimientos de betdn asfiltico en

estos casos sun de 4 a 7% del pese seco "Wd" del suelo.
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2}

Arena-betin., La erans deberd ser de playe, duna,
rio, mina o material del caming existente, suatanclal
mente 11brg de materla vegefsl, limp o grumpops de ar-
cllla.n pelicules adherentes de arcilla.

La erena puede requerlr lao adiclén de "Filler” (mate-
rlal de relleno) para alcanzar los requerimienteos de
gatebilidad mecanlca.

La erene natural o mezela de materlal de relleno y
arena, debe contener por lo regular menos del 12% de
particulas que pasen la malla Ne. 200.

Pero en casp de dephaitos eblieus, hasta un 25% de
particules gue pasan la malla No. 200 es asceptado,
siempre y cuando gque de la parcldan de arena o me:els
de material de rellenn y arena, gque pasa la malla
No. &0, tenga un contenido de humedad "lasitu" menar
#l 20% y un caeflciente de cantreccidn lineal menor
al 5%.

El contenido de betin asfAltico para estos casos va-
rin entre el 4 y el 10%; el contenido 4aptimo serh
determinado por pruebas de compectacidgn, de resisten-
cia al esfuerzo y de resistencia nl agua, y no debers
exceder el especio dejedo por los poros de la meizcla

mineral compactada.

186



3)

4)

Concreto ercilloso impermesbilizado.

Sistems en el gque un suelo gue poses buena graduacién

. de particulas gonstituyentes y poseyendo una densided

_de particulas constituyentes y poseyendo una densided

potenciel alta, es impermeabilizado por la distribu-
cidn uniforme de peguefas centldades (1 e 2%) de
betln nsfﬁlticu. Para las gredueclones recomendedss
de suelp y agregados refifraese a las figures 6.12 y

6.3,

Tierra sellada. Una superficle de suelo, consistente
de moterisl limo-arcllloso reforzado para resistir abra
olin y eroeidn del agua, por medio de un curado lento
de emulsipnes bituminnsaa regades en dos o tres epli-
caciones a un gaatp promedio de 4% lta/mz de Quperfl—

cle de suelo.

MATERIALES BITUMINOSOS.

El término betiin designa un material orgénico de color

oscurc soluhle en CFZ' ya sean obtenidos naturalmente (ms-

fAlticos) o producidos por destilscldn destructive {pirogéni

ca), de materias orgénicas (chapopotes y residucs de dastilpg

cidn}.

Les sustanclas biltuminosag consisten cas! enteramen-

te de cartdn e hidrfgeno, con muy poco contenido de oxigena,

nitrdgeno y azufre.
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Estus materiales varian en consisteacla desde un ocelte
ligero crudo, haste materlalea de naturalezes adlido como
1o asfaltite. Los materiales de mayor utilizancldn aon las
betunes asfaltices obtenldos de los residuos del refinamien
to de aceites crudos de base asfaltica.

Se producen en variados rengos de consistencia, medidos
por viscosidad estandar ¥/0 pruebas de penetracl@n, y san
llemadns cementos asfilticos (A.C.); Son identificadas
por su rango de penetracién o vescosidad,. Los materigles
A.C. Bon semi-aflidns y dehen de ser calentedog antes de
st usa.

Para trabajer en temperaturas bajes, son dileidos can
golvente {(suspensiones) o emulsificedos en agua. A mayor
proporcion de splventes, menor es l1a viscaoasidad; entre
mAs volAtil sea el splvente, menar serd el tiempo de
curado,o el tiempo en el que el solvente escapa. Qependien

dao del solvente, se pueden hacer diferenclaciones entre:

a) Reba jados de curado répido-IR-naphta ¢ petrileo diéfano.
bl Reha jados de curado medio-FM-kerosena
c) Rebajados de curade lento-FiL-combustéleo.

Les auspensiones Ban ldentificadas mas adelante por gredas
de wviscoslidad. €n el caso de lns emulsiones el tliempo
requerido para su apllicacion o fluldifigacion determina el
grado de curada. La tipificecidn y greduacién de los
productos liguidos asfalticaos s andlogon a aguella empleada

para las suvapenslones y emulsiones asFalticas.
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681

TASLA 6.12 TIPOS DE MEICLAS SUELO-RETUN ¥ -
CARACTERISTICAS PE SVELOS, QUE EMFIRICAMENTE
SE HAN CONSIDERADO ADEGCUADOS EN SU FARRICA-
(#1119

ANALISIS DE SULLO BETULN & ARENA BETUN ESTARILIZACION GRANULAR TMPERMIABLE
TaMaso b4 ARENA ¥ RETUN k4

A B c
114 100
* b 80-100 100
e 65=55 80-100 100
Na, & > 50 100 4065 40-75 #0-100
Ke. 10 2550 40=60 £0-80
o, 4D 3s-100 15~30 20-15 35=30
No,100 4 10-20 13-23 2035
¥o. 200 1030 LTRSS 8-12 10-16 13-3n

CARACTERISTICAS DE !.A FRACCICN QUE PASA LA
HALLA No. 40,

LIHITE LIGU1DO <40

INDICE DE PLASTICIDAD <18 <103 <18 < loj<is < 101 <}13e

IIUMEDAD DE CAMPO EQUI- .

YALENTE < 20

CONTRACCION LINEAL < 37

a  PROPIA O CENERAL

b TAMASO MENOR QUE 1/) DE ESPLSOR DE LA CAPA, 51 COMPACTADO EN YARIAS CAPAS, HO MAYOR QUE EL ESPFESOR DE UMA DE ELLAS.

€ LOS VALORES 50N MENORES PARA UN MATERIAL CON UN RANGO MAS AMPLIO DE TAMANOS DE ARENA QUC PASA UNO MAS CERRADO.
PARA UM c ENIDO DE FINOS HAYOR AL 12X SE HARA USQ DE RESTRICCIONES, COMO SE INDICA N HUMEDAD DE CAMPO EQUIU ¥ =
CONTRACGION LINEAL,

d UM PORCENTAJE DE THa < 7 200 O MATERIAL DE RELLENO ES DIRECTAMENTE REQUERLDO PARA FASAR LA PRUEBA SUPLEMEHTARLA.

VALORES ENTRE 10 y 15 SOH PERMITIDOS EN CIERTOS CASOS.
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arcilld 1imo larena fing arena
finoa ] gruesal 8 * a v a
mortero terreo ARTELad0
aglutinonte terreq agreg~do fino %ruésn
No. de malla 270200 100 80 40 20 10 4 [
L L L L L 1 LI B Bt
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0.001 0.005 0.01 005 0.1 0.15 0.42 | 2 10 254
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PORCENTAJE QUE PASA

a0

Figura No. 6.13 Banda de graduacidn para bases establizadas
mecinicamente.



CLASIFICACION DE LOS TIPDS DE SUELD-BETUN.

€l anféllsis raclonel de la clasificacidnm anterior de tipos
de suelo-betin, gque se dice empiricamente desarrollada,
llevd b la elaboracidn del! sigulente asistema de clasifica-
‘cidn cientificamente discernible para los posibles tipas
de sualos-betin, gue en su mayor pearte ya han sido realize-
das.
1) Sfistemas con esqueleto granular como principal factor
de resistencia, ya sea abierto (sin contenido de

finps) o con contenidos bien greduado de &éstos.

n) Esqgueleto reeiatenfe: agregadec gruesn con a sin
arena. Agrepado de grano grueso y fino, con loa
poros rellenos cen betdn limo-prcilloso, concreto
arcillesno impermeabilizado o Buelo granular imper-
meehillizado, ostebilizado mecéanicamente como lo

gesarrollare por primers vez Mcleod en Caneada,

1946.

Gravas de rio o de banco, aisladas con betun, con

o sin peguefias proporciones de finos, como las

usades en la construccifn de hbases en Alemania
Occidental, similares tambien a las usadas en la
mezcle de tipp abierto para caminus en los Estados
UUnidos. Agregedo gruesc (greva & pledra trituradal
de rango granulométrico cerrado, alslada con betln

y utilizada paro la construccién de drenes para caminos.
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b}

Esqdeletu realistenta: arena

Arena-betin con materisl de relleno de limo arci-

llla, o similar, camo el desarrollado en Florida y

California.

Arena alslada con betin (o betdn-resina) sin mate-

rial fino de relleno, como el deserrollado para

los patablecimientos militares en le playa.

2} Siatemas sin psqueleto de grava o areha:

Materialee limo arcillesos impermeabilizedos.

a) El material netural tlene poca o ninguna cohesién,

b)

es predomingnte limoso y contiene, como maximo 20%
de arcllla, besado en el voldmen total.

Eatobilizacldn del "loess" caon pequefns gredos de
expansldn y encoglimiento, adn después de largos
exposiciones a ciclos de mojodo y secado. Utilliza
blea no solo para la mezels con aceltes pero incly

slve para trabajos de selladp.

Sistemas can froccidn predominante de arcills, pre-
sente en conglomerados secundarios o grumas adn
después de la segregacién y mezclado con el betdn.
Se recomienda que dichos sueloe seen previamente
tratados con 2% o mas de cal hidratada. Ver flgura

No. 6,14
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EL ARTE Y GIENGCIA DE LA ESTABILIZACION BITUMINOSA

A contipuacién se hard un breve resumen de los principeles
puntos que deben tomarse en cuenta en la estabilizsecisén
con betunes asfilticos.

Como en el caso de la mezcla suelo-gcementd y otros métodos
Bl momente de la compactacian, las mezclas suelo-bitumino-
sas gque contengan cantidades apreciables de arcllla o limo
deben tener sgufjciente humedad como para satisfocer su
afinidad con el ague, este contenldo de humedod permanece
en la vecindad del éptimo obtenlido por la pruebs Proctor.
5f{ el Bgua contenida més el betdn afiedido a la mezcls,
quz en conjunto comprenden 21 contenido ligquido Gptimo
pars la compactacifn, resultars &n un alsteme demasiado
pegajosey womp para ser mezclado apropledamente con el
equipo disponible, entonces wun tratamients previo del
suglo con cal hidratada es indicado, asf{ como lo es para
un suelo arcilloso en estado excesivamente mojado. Combling
clones de estebllizaci6n bltumlinosa y con cal son frecuesntg
mente, espepialmente ventajogas.

Lta calidad de un sistema suelo-betidn depende en los cantida
des y caracteristicas de sus componentes. Estos componen-
tes son basicamente sueleo, betin y agua. En sistemas sin
esgqueleto grehular, la cantided de betldn requerida para un
impermeabillzedo sstisfectoric, en genersl sumentardn con

el creclente contenido de arcilla 'y cololde.
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De todos modos, suelos con cantidades similares de arcilla
pueden requerir diferentes cantidedes de betdn dependiendao
de la afinidad con el ague de los Finos.

Les contidades aptimas de hetin y agua deberdn ser determina-
das por pruebas de laboraterio. Mezeclas con tendencias al
lado liquide del contenido AGptimo de agua, aungue sean més
probleméticas, producen mejores slstemas suelo-betdn daspué;
de la compactacion y secndn que aquellas gque tlenden sl laeda
seco del contenida dptima de humedad.

Una intensive investigacldn de ampllio rango sobre los facto-
res fisico-guimlcos de importancla en 1la establllizacién
bituminosa de limo-~arcillas, condujoc a less conclusicnesn
sigulentes:

(Winterkorn y Eckert, 1940). _
Influencle del tipo de arcilla a mayor relacidn del 5102
(R1203+F9203) en los minerales de arcilla, mayores seran laos
regquerimientus de betdn pars una estabilizaclbn satisfacto-
ria.

Influencias de los cationes en las Arcililas:

1) Los reguerimientecs de betGn aumentan con la creciente

capacidad bAalca de intercambino de la argllla y el suelp.

2) Mientras mayor sea la valencia de los catlones de inter-

camhio en la arcllla (Nu+.R13+ Eaz+) mas Facllmente
se reallzard ls estabilizacldn.



3 Entre los catinnes monovalentes, Ne® siempre ocasionn
un efecto ngclvn, mientras gue K* puede ser beneficio
a0 en el r.:-asn de srcillas 1liticas. Esenclalmente
los mismos efectos de composicifn arcilloso mineral y
tipo predaominente de 1n£ercamhiu de cetiones permane-
cen clertos en estabhilizaciones de= suelo con resinaa
(Winterkorn, Chamdrase Kharn y Fehman 19503 Winter-

korny Reicn, 19562).

Influencia de la materia crganica -- €1 efecto de los
constltuyentes :Qgénlcan de suelo depende de las condiclo-

nes bejo las cualea fyeron formados y acumulsdos Materia
organica Acida, de origen boscaoso o de fondo de rin,
parece sor definitivamente nocive, mientras que materia
organica. bésica y peutrnl, de origen &ride y semi-4ridao,
na parece tener ningin otro efecto nociwve que aquel produci

do algunas veces por la presencla de cationes monovaolentes.

Influencia del tipo y composicién de bet(n - De los materla
les probedos, la efectividad de Iimpermesbllizacldn en
materiesles limo-arcillosos, decreclé en el sigulente
orden: chapopotes de carhon normal es {(de elta temperatura)

> suspensian de asfaltos agrietados > , suspensidn
de asfaltos no agristedos > chapopotes de baje tempero-

tura,
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Separzndo los meteriales asfilticos dentro de sus compenen-
tes de grupo- asfaltenos, resinas asféltlcaa, y sceltes,
gse obtuvo une fuerte correleciédn de aumento en el poder de
estabilizacion con el creclente contenido de asfaltenos

(Winterkor y Eckert, 1540).

Factores Iimpertantes en la estahilizacidn bituminose son
buena y permanente edhesldn del betiin a la superficie
interns del suelo y le resistencia del betin a la destruc-

cidn por eccion microbiel y oxidacién inorgénica. La
literatura patente enlista & muchas sustanclaa, que se
asegura, mejoran las propiededes adhesives de los materla-

les bituminosogs. Desgraciedamente, estas sustancls frecuen
tementes pctian efimeramente, t.e., son efectlivas solo por
glgunas semanas, meses o inclusive un Befio, peroc entonces,
se plerde sv aecidn protectors. Para un gran nimeroc de
suelos, la mezcla con johdgn ha mostrado buenos resultados
inicialen, pero después de perlodos de menos de un afa
esgtos Jabones hean sldo destruidos por la bacteria y los
hongos. Los jabones por lo tantm, deben venir acompafados
de sustanclas hactericidas si se pretenden utillzar en 1la
estebllizaclén suelo bltuminosa (Youngs, 1948). El efectn
relative de varlas mezclas en la calidad de los suelos
establlizados coh betdin en Hagerstown gqueda 1lustrado por

varios en la figura 6,14,
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Los efectos benéflcos de el contenido de humedad para alts
compactacion y los peligros del sobreénfasis fFrecuentemente
pustrado en . altas densidades secas hs sido discutido

recientemente por Winterkorn.

TAOLA 6.714 EFECTOS DE LOS ADITIVOS SOBRE LA
ESTABILIZACION CON ASFALTO DEL SUELD DE

HEGERSTOUN.
TRATAMIENTOD EVALUACTON®
BETUN TIPD ADITIVO TOaTAL EXCLUYENDD LAS
MC-2 PRUEBAS DE CONGE-
LACION ¥ DESHIELD

0% 0% Ca (OH)2 270 330
10% 2.5% Ca (OH)2 188 244
% 0.24% A2-Fb 135 218
8% O.24% A2-F 116 191
0% 0.24% tall oll normal 703 174
ex 0.12% RZ2-F 93 152
a% D0.06% A2-F a9 144
0% 0.24% toll oil alto a5 137

contenide de resina
0% o 75 116
0] 7% tall oil 25% neutra- 25 38

Iizado con NaOH
a

La avaluaciin esta basada en @l promedic de la resistencis & la
compresidn de especimeres previamente spmetitos @ pruebas de ex=
posicidn {congelaciSn y deshiels; humedecimiento y secado; inmer---
sifén por 7 dias); estd expresada comn un porcentaje deg la reasisten-
cis a la compresian de especimenes no tratados ni expuestos, compac
tados & humeded dptime hgsta maxima densided, dicha resistencla (a
compreaion simple) fu de 140 pai,

A, son las sigles del producto de condensacidm Fermada por dos
mglé:ulas de arclilla y una molécula de Forfural.
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PRUEEBAS DE LABORATORIO PARA SUELOS ESTAODILIZADOS CON DETUN.

En ausencla de uh mietodo unlversalmente aceptadec para el
preparado, curado y probada de eapecimenes establilizedos con
mezclas bituminosas, asi{ como de suelo-agregedn, se han
deasarrnllado relativamente un gran nimero de procedimlentos
tue se encuentran en usn en el presente. Los mas significeti
ves haon nido desarrollados a partir de metodologles ya esta-
blecidas p#ra el probado de svelos (CBR, Compresion taxtal,
etc.), y de las tradicionelmente utllizsdas en mezeclas bitumi
nosan para pavimentads {Habbart Fields, el establlémetro de
Hveem gl método de Marshall), o en especiel, pera Bsuelos
de grano fino, se utilizs el ventejoso y shorrativo especimen
cilindrico te 2" x 2" de implementon Dietert originslmente
desarrolladoc para arenas & introducido a la establlizacldn
de suelos por la PCA para probar la reslstencia & lo compre-
sifn del suelo-cementa.

€} uso de un método en particular de probado, incluyendo el
tamafio del especimen de prueba, depende del TMA de 1s mezcla,
sumadn o la conveniencia y posiblligades. Una conexion
directs entre los resultados y el disefio de povimento como
sucede en los métodoa CBR, compresidn trexial y el eatablliome

tro de Hveem ogs una ventaja desesble).

Todna los procedimientos de prueba utllizados pers les mez-
clas bituminosss, as{ comp para todos los demas .tipos perti-
nentes de eatsbllizacidn, tienen en comin los slgulentes
concepios:

198



13

2)

»

b3

5)

&)

Determiner la compasicidn granulométrice de todo el
suelo, asi comp los limites de Atterberg de la fracclon
que pase la malls No. 40.

Determinar el contenido aptimo de humeded y la densidad
mixima seca de todo el suelo, para el método de compacty
ciagn escogido.

Escager a partir de la experiencie anterior o teoria,
el porcaentaje indicedn y tipe de betiin reguerido, osi
tomo la determinacion del contenido optimo de humedad

y méaxims densidad seca pera el correspondiente sistema
suelo~betin-agua, tomando en cuenta también, la facili-
ded o dificultad del mezcledn y la hompgeneidad del
especimen compactado.

Disefar la mezcle y fabricar los Juegos de especimenes
con diferentes contenidos de betiin {(tres) y el contenido
Gptimo de humeded encontrsde pera geda uno de ellos,
Curado de los especimenes par % dlias de acuerdo a las
condiciones encontradas "insitu® (ain pérdida de agua,
pérdida parclal de sgue, secado al elre) y sometimiento
de #stos o condicipnes correspondientee a la meveridad
de la temperature locsl y régimen de humedad (absercién
capiler de agua, sumergido y ciclos de humedecimiento vy
secado as! caomo de congelecidn y deshieln).

Pruebnas mecanicas de los Bspecimehea expuestos, por el

método escoglido.
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Para probar la suceptibllidad de eatebilizacion de suelos de
grano fing o de la fraccldn del relleno de los suelas de
grano grueso, el uso del especimen de tamaflo Ofetert ea muy
ventajoso.

Su peguefo volamen (6.28 1n.3. o alrededor de 03 cm3) as
menos de 1/9 de un especimen Proctor y permite la febricacldn
de un nimero relstivamente grande de especimenes, aidn con
cantidades reatringldas de suelo dispanible,

Parp cveda compeosicidn @ ser probada, se recamiendan 14 espect
menes, numersdos y probedos en compresidn simple de acuerde

con el eaguema siguiente:

Nes. 14, 14- Probados inmediatamente despues dep maoldeodos,
sin pérdide de agua u otros volétiles;

toes. 2, 13- probados degpués de 7 dias de secade al elirn;

Nos. 3, 12- curados por 7 dias bajo condlclones de humedad y
temperature apropladomente escogides, y luego sumergicdos en
agua pur 7 dias;

Nos. 4, 41- sometidos 2 un cicleo de numedcclmientn y secuado.
Nes. S, 10- sometidos @ &4 ciclos de humecacimiento y secadn;
Nos. 6, 9- someticos & un ciclo de congelaclén y deshlelo;

Nos. 7, 6- sometldos 2 & clclos de congelacldn y deshieln.



Después de la exposicién @ esgtos ciclos, los especimenes
son sumergidos por un dia en agua, su condician anoteda,
gus dimensiones checadas y su pesc determinado. Entonces

son tambilén probados por compmresién simple.

En muchos casas, despu@s de haber probado la resistencla
en los especimenes sumergides por 7 dias, es un indicador
suficiente para 1 buena calidad de éstos, entonces las
pruebas de los especimenes sometidoo a los ciclos menclona~

dos anterlormente pueden ser dispensadas.

La calldad requerida en 1lns suelos estabilizados depende,
del riéglmen de humedad y temperaturs en el lugar de aplica-
cign del metodd, w®sl como del medio ambiente gquimlco
(presencia o posible llegada de acidn, alcalli o soluclones
salinas) vy otron propiedades de resistencis mecanica
requeridas para el uso pretendido. Las eapecificaciones
.preaupnnnn que una relacidn satisfactoria ha sido estableci
da empliricamente entre los resultados de las pruebas de
labaratorioc y el compertemlento "insitu".

El esguema de pruebs descrito anteriormente ps ospliceble
"mutatia mutandis" a todos los tipos de mezcla emplesda
para la establlizacidon de suelos de greno fingo pare cons=
truccibn de bases en laes vias de comunicacian.
Especificaclones estdndar pare mbétodns de prueba han sido
desarrnllados por AASHO, AS5TM, RRL, y atras agencias y

deben ser revisados en sus mas reclentes publicaclones.
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PROCEDIMIENTD DE CONSTRUCCION.

Le construceifn de les capas de suelo estabilizade puede
lograrse con la syuda de implementos y fuentes de poeder, que
van desde simples herramientas de egricultura utilizadas con
fuerza de trabajo ya sea humana o animal, hesta el uso de
sofisticeds maguineris de estebilizacidn que cumple con el
trehajo en una sols pasada. Le alternativa depende en él
tamafic y la locallzaclidn del trabajo, del costo y de la
celidad dispaonible de fuerze de trahbhajo, del estedo de desa-

rrollo técnico y de otros factores econdmicos.

Contemplando los mAtodos mas primltivos se hece referencia e
literatura mhAs antigus en cuestidn de estebilizecidn de
quelos, Para métodos de use actual, se cuenta con excelentes
gulas de construccldn en los holetines pertinentes y otres
publiceclones de la Asoclacion de Cemento Poprtland, el Insti-
tutn de Asfolto, de la Aspoclecidén Nacionml de Cal en las
Estados Unidos, del Institutp de Cloruro de Calclo, Harvard
Research Hoard, y otras sgenclas y organizaciones, asi como
de las menufactureras de equipo de construccién. Informeclén
actualizada de la anterior esil como de 1los productos disponi-
bles puede obtenerse de la Asociacidn Americana de Constructg
rea de Caminos.

Debido a gue seria intermineble la discusidn de les veriados
métodos utilizedos en el presente, es importante entender 1la
esencia del groso del proceso en cueatidn, béslcamente defini
do por:
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7
2)
3)
4)

1)

disyregacién y/o homogeneizacion
mezclado
compattacidn y

curando.
DISGREGACION

Estipulando gQue el horlzonte A cﬁn su contenidno
narmal de materia orgénica, vive o muarta, ha sido re
movido de la superficie hesta el punto del nivel de-
spgdo o gQue el suelo a ser tratado haya sidh colocada
en uho o mas montones después de haberlo despojado de
les particulas de sphre-temafo, el primer peso en el
taso de un suelo cohesivo es la disqregacion de los
grumcs de mayor tamafio hasta el punto en el que el
100% pase lg malla de 1" y que por lo mencs el B5% pa
ar la malla No. 4. Esto es mas facllmente lograedo si
@2l sueio cuenta con el contenido de humedad gue lo cp
loce #n gl estado favorable, como se muestra en la

figura NOm.6.15 ( Baver, 1940)
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FORMAS DE Ouro o Supve, frisble Plestica, viscoso
CONSISTENCIA Aapero pegajoso pega joso
en este pun condiciones en este en este
to se for- Gptimas para punto, el punto el
man grumos. trabojebili- suelo se suelo se
dad. encharca ESCUrTe

v

RUMENTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura 6.15. \Uarisclin de le Consistencis del suelo can
la humedad.

De hecho el estpdo de  mAxima trabojablilidad se  encuentra
ligeramente per aheajo del contenido Aptimo de humedad para

la prueba Procter.

Debido & gue la disgregecidn del suelo es el propdsito princi
pal del surcado pars lp preperacidn del suelo de aiembra,
mucho de lo fundamental y de importancia practica puede

aprenderse del arte y cliencia de la agriculture.

Energla de Disgregacién. Le energia minima tedrica requerida
para un grado especifico de disgregaciédn oe suelo cohesivo
puede calcularse a partir del incremento de auperficie y, de
ehi, la energia de superficle; o a partlir de datos de resls-
tencia = lo tensidn (Winterkorp y Schmidt 1971). Comparando
dichas energias minimas tedrices cen las realmente utilizodas
en construccién se revela un tremendo desperdiclio de enerpla
particularmente en e) caso de mlquinas de disgreguclian roteto
rias, gue comparsdas con los escerificadores uno solo es 50
veces mds efectivo.
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Entre las razones para una muy baje eficlencia de las
disgregadoraa rotatories y de la mejor, pera adn baja de

los esgerificadores, se encyentran las sligulentes:

a) Las aspos rotatorias de alts veloeldad, requeridas
para la disgregecidn de suelns hidmedos, no son tan

eficlentes como w©un escarificador de movimiento

lentn.

b) Una cantidad conslderable de energis es desperdiclo-

da eh la accifin giratorie de las aspas rotatorias.

c) El dlsgregador rotateorio estd disefado para operar
tanto en suelos coheslvos como en Ao cohesivas, y
no para und8 maximizacldn de eficiencia en un tipo

particular dge suelo.

Otros factores Importentes son: el escarificedor sole corte
ung superficie, farmando les atras al arquear el segmento
de suelo sobre un radioc suficlentemente pegquefdn enpmo para
prﬁducir tensidn local y falla par cortante; las aspas
rotatorias cortan numergsas capas delgadas, disipando
energis con la friccidn y adhesidn del suelo con el matal
en cadas corte e impacto de las aspes en el sueloc y é&n
cualgquliers de las gravas o pliedras gue en &1 se encuentren;
lo relativemsnte grueso de los e@spas esumenta la friccidn y

aquel d2 los fillps cortentes ceusa unae compresion cansldera-
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tle en el suelo antes de cortarlo (Nichols, Reed y Regves,
1958).

tos pérdides resultantes de energie por mJ de suelo disgrega
do son considerablemente mayores para el cortador rotatorio
de movimiento rapida y parn el escarificador de movimlento
lento, especlalmente si éste Gltimo Fué disefiado para usa
en un tipo particular de suelo. Todavia hay bastante gue

hacer paras el mejoroamiento de ambos lmplementops.

2} LA FASE DE MEZCLADD

Aungue el mezclado es uno operacidn de importencia
en muchas industrios, su tratamiento clentificoc ha
sido bastente superficial, excepto para el mezclado
de gases o liguidos de beja viscocidad., Las indus-
trina, oporentemente, hanh contlnuade con el métoda
de corta y trata, y por aumentar la potencia del
mezelnder cuando se atora. Al menos &sta ha sido
le regle en el desarrollo de las m@gulnos estabilizn
doras de caminos de "una sola pasada®.

Acercamientos cientificos han sido usados, haste clqg
to punto, en el disefo de mezcladorws para concreto
de cemento Partlend y pare mezclas asfalticas de pa
vimentacifn con predominip de mnmateriasles gruesos
(arena, grava, roca tritureda) y liquldoes de badas

viscocidad (aguao, betdn de baja viscodidad).
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Pera dichos sistemssa, se han encontrado tlempos AGptimas de
mezcledo, para lps cuales un tlempo mayor conduce & une

indeseeble disgregecian.

Sistomas estebillizadores de suelo con predominio de naturale

za granuler y conslstencla comparable, pueden ser mezcledos

. satisfactorlemente por los equipos disponibles de conatrug-

cién de caminos o© inclusive, gor algunos implementos de

agricultuyra.

Un problema renl se presents en el caso de suelos arcillosos
de alte plesticlided y contenidas de humcdad cansiderablemen-
te por encimo del limite pléstico, especialmente 8i el
estebiilzador utilizado es bpltamente wviscoso o si forma
combinacicnes eltemente wviscosas con el nresente sistemn
suelo-agua.

Ejemplos de diches estebilizedores san moterieles bitumlno-
sgs monomeros resinosos, soluciones paoliméricas y amulslones

y moterialee argénicoa similares.

Cuando los su#los sonr realmente pesados, de himedos a
mpjados, ya se presentaran las dificultades desde la fase
de disgregacidn; para poder facllitor dicha disgregacidn vy
comenzar la establlizacidn, 1o inditado es introducir al
suelp un 3% a més de cal hidrateds, dejadndola octuar por un

dis o dos sntea de le disgregacidn final y estabilizacion
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can materialea que son compatibles con cal.

chhusrmateriales comolog cementoe Portland y otroe cementos
hidréulicos, diluclones asfélticeos, sellps y chopopotes.
El evitar ésto bajo todas las circunetancias, se traduce en
desperdicioc de energim, destinada paro disgregacign o
mezeclado, ©gn deformecidan plbéstica del suelo o grumos del
susln. Debe recordsrse que el rango de fracaso a gue san
vulnernbles ambos procedimientos, disgregaclon y mezcledo,
recae dentro del rango pléstico de wn suelo cohesivo y
avanza hacia contenidos menores de humeded con oumepto en
el esfuerzno de comptresidn dentro de lo masa de asuelo.

De aqui que la disgregacidnm de un suelo coheslvp, inclusive
con contenido de humedad oHptima, deba ser, ya s8eas por
accidn suave como la que ejerce un escarificedor que permlte
el zurco romperse en unidodes estructurales naturales, o
poer un cortado rapidoendelgadas rebanades, en €1 que el
corte sucede a tal velocidod que el suelo no tiene tiempo
pars deformaciones plastica.

Lo snterior se pretende por medio de los varlados tipos ce
roto=cortadoras o roto-disgregadores. 51 wune méquina
realiza este tipo de diegregacibon, el preblema de mezclado
con estsbilizador, inclusive uno de tipe bltuminaso es
enormemente focilitodo por medio del roclado del 1liquido
estabilizador scbre 1las particulas disgregodas, mientres
éstas estan suspendidas en el aire dentro del compertimiento

de mezclado.
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Este es el princlpio sobre el cual el disefio de las estabili
zadoras de "una sola pasada®™ estsd bassada.
to anterior también corresponde al primciplao de la fse de

mezclade de Benson y Becker (1942).

Los rchapnpotes de carbon frecuentemente dan una mezcla caon
betunes asfalticos. También la combinaclones de chapopote
residuas y anilinas han heche poslble ls eatabilizacian de
guglos arcillosas himedes, gue no podrian ser manejadons con

betunes liquidas par si solos.

Las siguientes conclusiones se pueden hacer en la chservacidn
al disgrepadn y mazelado de suelos y comblnaciones de
patobillzedaren:

al) El contenido de humeded del suelo es el fector prin-
cipal de contral en el disgregada y trahajabilidad
de suelns cohesivos, suelp-asfalto y mezcles aimlla-
TESB.

h) Los su#lns secos pueden ser facllmente mojados para
aumentar su cohtenlido de humedad antes del disgrega-
dn{ algunas veces, en Areas desérticas, cuando el
nivel de agua freédtica no es muy distante y el tiem-
po no es critico, el cubrir le superficie plena con
membranas impermeables condensarfé suflclente agua en

la superficie del eatratec de suyeltc como para llevar-
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d)

e)

F)

q)

h)

lo al contenido 6ptimo de humedad dentro de un perlg
do razonable de tiempo.

Les arepas y gravas mojadoa usualmente no presentan
mayor problema. Loe suclos coheslves exceslivamente
himedns deben, en general, "secerse" por medlio de
la introdutcion de cal hidratada pars posteriormente
ser entobllizedas ya see con cel, can asfalto o cha-
papote.

Un dizefoc efectivo de la meguinarla, con detenimien-
to adecundo sobre lps filos cortantes, las formas ds
la herramlenta y los arreglos para el montado, puede
treducirsee en un consldersble ahorro de energla vy
me joramiente del grado cde dlsgregeclén, al mlameo
tiempo que reduce lps cosatos.

L operacidn de la mequinaria a la menaor velacided
posible de sus aspes, campatible con las propledades
de cantenides del humedoad del suelo, pueden minimizar
el consumo de potencia de disgregacibn.

El aradao utillzada en la agricultura, sigue slendo
el implemento de disgregacibn mas eficicente pora sue
los arcillosas pesodos.

La minpima cantidad de mezclade necesaria pers obte-
ner una completa coberturas de los agregedos del sue-
la caon el estebllizador, generalmente produce la gg-
tabilizacion més astisfactoria.

El rocindn efectivo de los agregedos de suplo can el

establlizador debe reducir el tiempo de mezclado, si
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1)

n

3

a)

no es que eliminar la neceslidad del mezclado del
totol de la maso.

Ninguna de las méquines establllzpdoras camerclal-
mente disponibles son ideales pars la disgpregacian o
mezcledo de suelos cohesivos, suelos-psfalto y mez-
mezclas similores.

Pare suelos arcillosos pesados, la cal vy la combina-
¢lon cal-cementn Portland ofrecen, comp estabilizadg
res, el minimo da dificultades para su disgregacién

y mezclado.

COMPACTACION

Ls compactacion o dengificacidn es un procedimiento

de esteblilizecién muy importante tentn para suelos
naturales y mezclas de suelos como pera slatemas pro
viatos de mezclas impermesbilizantes y/o agentes ce-
mentantes. Exliste suficiente {nformacibn en ambos
nspectos, ingenleriles y clentificos, de compacte-
cion en infinldad de literetures como pera cacr en
un tratedo deteallado innecesario de éste especto.

El mejoramientn de la calidad de los suelos eatobili
zadas con creclente densidad seca para una mlsme

composicifn materisl va de acuerdo con:

El concepto de estado sdlide y liguido de lus siste-

mas macrométricos (Winterkorn, 1971).
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La Ley de Feret (1892) que relaclona la resistencia
ge un sistema granular cementedo can la relecién del
velimen de cemente contra el wvoldmen de opquedades
n
= j+] .
l.e. 5=k( Ty ) donde:
5 = raeasistencia a la compresldn del sistema cementa-
do.

k = epacencimelmente lm resistencia del cemento, pero
influencieds por factorea de granulometria y --
del material.

t = vpoldmen absoluto del cemento

a8 = vyolimen abhsoluto de los componentes granulares
inertes.

n = constante que dependeg de factares geamétricos y
de material.

Pare la oplicecién de esto ley, descublierts en los morteros

de cemento y de cal, 8 la esteabilizaciém cton resinas de

prenas de playa, referirse @ lo fligura 6.16;

c)

d}

La menor ogquedad, que reduce la cantidad de agua
libre gue el sistema puede sascumular, y gue puede
hacer que este Tluya (comn arena movediza) bajo una
carga excesiva instantineg;

El menor tamsfio efectivo de los poros disminuye el
grado de fluldez de lea humedad dentro del sistema
establlizedo bajop condicliones ambientales adversaa,
pspecialmente s5i @stas Glitimas son de naturaleza

periodlca.
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Parp suelos normales se ha encaontrado que ls diferencle
entre la prueba Proctory 1le dedenslidad seca AASHO modificada
para un mismo contenido de humedad, representa eproximadamen
te un 2% del cemento Pgortland. De todas maneras se dehbe
tener cuidado de que el sistema contenga suficlente agua
como para satisfacer los reguerimientos de las minerales
dgel suelo tanto como los del cemento Portlend o otros
establlizadares que requieran mgua como agente deg recscclan
o compo solvente.

Tamblién debe tenerse culdado de gue el sistema no sea sobre

compactado.
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CURRED

Donde 2} agua es un agente impaortanta de reaccién {(cal,
cementn hidraulica, ete.), y las resacciones son relativa
mente lentas, debe prevenirase le pérdida de humedad du-
rante el perfods de reaczlan. Esta se efectéa de la
ranera mbs conveniente por medis del rociado de una pe-
licula de material bituminoso sobre la superficie termi-
nada. La pelicula debe ser suficlentemente grueaa coma
para prevenir la evaporacién de manera efectiva. 51
egto s logra, el vapor de aguas generalmente proveniente
de los estratos inferiores del suelo durante el fresco
de la noche, es normalmente suficiente camo pora 1la
conservacidn de condiciones spropladas de curado incluasl
ve en el casa de que clerts centidad de humedad se pler-

da potr difusion en las orillas de la bose establlizeda.
Anumiendn que de esta manera, una cantlded suficiente

de humedad es retenida en el sistema, a mayor temperatu-

re ambiente mayores grados de reaccidn.
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El conatante crecimiento de 1a poblaclén y el desarrollec in-
dustrial prevaleciente, tiene paor resultado una iguslmente
creciente demandas de servicios, vivienda, vias de camunica-

cidn, én fin, estructuras gue finalmente descansan sphre el

suelo de cimgntaciion.

La concentracifn de la poblacion en centros de desarrolla
cads cdia limita mas el eapncio., La reduccidn de los espacies
libres dentro de eatos centros de desprrollo casl ha acaba-
do con la gportiunided de *escager® el terrend gue reuna las
cracteristican apropiadas para la edificacidn de una estruc-
tura determinada y nps ha limitede a la wutilizacién del
espacic disponible. Es por fsto, que en le actuyalidad, el
desarrolln y perfecclonamlento de las diferentes técnicas
parn ¢l mejroamiento de las propiedades ingenieriles de los
suelnos de cimentscldn, e ha convertida en un tema de

interés a nivel mundial.

tos procedimlientos y técnices expuestos en este tesls, son
ya una practica cotidiana de la ingenieria de clmentaclones.
Algunas de estos procedimientas san més antiguoa y por
tantn, cuentan can un mayor reglistro de experiencias, .ln
gue hace més sencllla y simtemética sy apllcacibn (ej.: es-
tabilizacién, quimica, excaveciédn y relleno caompactedo,

etc).
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Otros =on mas novedonons y probablemente necesitan varias
afios mds de oxperimentacldn para lograr Bu perfecciaonamiento
(ej.: compactacién dindmice, denalficecién por medio de

explaosivaos, etc.}.

A continuacidn se presents una tabls que ceondensa los
resultados de la investigacidn sobre los metodos gue saon
aplicehles a cada una de los suelos gue fueron expuestos en

lus sels capitulos de esta tesis.

TIPO DE SUELD METODDS DE MEJORAMIENTO QUE PUEDEN APLICARSELE

COLAPSABLES ~ Compactacidn dinémice

Pensificacidn por medin de explosivos

- Inducir =l colepaoo por medio de saturacifn o
bajo carge ¥ saturaclfin pars obtener un sue-
lo mAa denso.

= Tratamiento de eatabilizacién con solucieones
de silicats de sodlo y cloruro de celclo.

- Vibrofotecién, de permitirlo sus caracteris-
ticas gramislométricas.

- Establlizacitn con cementc o asfalto

EXPANSIVOS ~ Estabiiizacidn con col, con cementn o combi-
nacion de pmbos métodos.

- Mezclar el suelo con moteriel inerta para dig
minuir sus ceracteristices expenslvas hesta
una profundidad en 1a que no haya veariecién en
el contenida cde humedad.

- Desplante de 1la cimentacion por debajo de la
capa sensible a las variasclones en el conteni
do de humedad; pudiéndose permitir la expan~
sién del suelo en el sentido horizontal por
medio de perforactones verticales gue en caso
de necealtar ademaﬂu, se recomienda gque se ha
ga con cartin, plascito u otro materiol que
ceda bajo 1a presién de expansibn.
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20NAS MINADAS

RELLENDS HETERD-
GENEOS ¥ BASURAS

SUELDS BLANDDS

DE BAJA COMPACIDAD

Relleno de cavidades e inyecclidan

Excavacion y relleng compactado, en goasicnes lle-
na o ser ngcesorio desplantar los cimientos bajo
lps rellenas o el ugo de trabes que “puyenteen® las
cargos por encima del relleno para evitar esenta-
mientos diferenciales.

Refuerzo de la boveda vy pruteccian contra el intem
perismo; dentro de este métoda se incluyen los re-
fuerzos de pllores y muros.

Eate tipo go wuterlales no pon coanfisbles y su me
Jjoramientg es gificil de logrer por lo que de pre-
ferencin deberdn reemplazarse.

En algunca caseos se ha loporads dar tratsmiento a
gstos rellenos por medio de compactaclon dindmice
Otras veces, cuando e] espesor del relleno no ps
considerable, se puede dar solucidén a la cimenta-
cibn por medio de znpatas corrides apoyadas sobre
una plataforma de materisl compactoc colecado en

1la superficie y de espesor minimo de 1.58.

Los rellenos formadgs puremente por materiales co-
hesivas o granulores se tratan con los metodos
splicsbles a suelos blandos o sueltos, segln el e£a
s0.

Precorgas o preconsolidacion:

a) a base de terraplenes

b) utilizando la carga de operacign de la estruc-
tura en aplicacidn controlada.

c) la prucha hidrostatica de recipientes

d} shotimiento del nivel de agues freaticos

En caso de que el estrato por trator sea profundo o
que no haya fronteras permeables, es recomendable
el uso de drenes verticales (de grava, arena o ih=-
clusive pléistica), para acelerar el proceso.

~ Consolidaclon dinamica

- Utilizacidn de columnas de pledra vibroflotadas;
en la mayoria de, Ips casos es necesario colecar
un rellenc granular en la superflcie de 60 e S0
cms. de espesor, @ Fin de auxiliar le dlstribu-
clén dge las carpas sabre las columnzs, ademis de
servir como drenaje.

- Estaobilizacidn con comento o asfelto, previo tra-
temlento con cal.

- \ibroflotacidn

- Vibrocompactacign

- Compactacién dinamica

= Establlizacién can cemento o asfalto
= Estebilizacidn eon exploasivos
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Segiin lo expuesto a lo largo de tode la tesis, puede notarse
la. forma en gue reseltn el sapecto préactico; primeramente
en cuanto a gue laos mitodos de mejoramiento se han desarro-

llada. a8 través de lo historia, predominantemente en el
campo de la ohservacidn, le experiencis y la experimentacién.
Por otro lado, la experimentscién y la ohservaciédn del
camportamiento de los sBuelos tratadoa por los distintos
métodos de mejoramiento, es el dnico medio con el qQue ae
cuenta pare evalunr los resultodos agbtenidos y la efectivie

dud del método en cuestian.

Al mismo tiempa, la Mecdniza de Suelos cemo ciencia, sparece
coma frutn de lo observacidn y 1la experimentacian en el
laboratorio, y ps precisamente en.el laboratorioc en donde
constituye el piler de apaoya, ubigdndonos dentro de clertc
rango, para la aplicsclédn "exitose” de cualgulier método de
me joramiento, mixime sl =g toman en cuenta la naturaleza y

heterogeneidad del compartamiento de los suelps en cuestidn.

El propio HKarl Terzeghi oplinaba gue..."no es sino la expe-
riencis y 1la experimentacién lo que nos ubice, dantra del

contexto de los suelos, en la teoria indiceda pora cade

caso".

Finalmente se puede conclulr gue los puntos a seguir, para

dar solucldn 8 1lps cimenteclones epoyedas sohre suelos

"problematicos®, son los sigulentes:
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Identificacibn de los suslos y de sus propiedades por
metdio de pruebas de laboratorip e 'ine-situ’,
Recopilacidn del maximo de informaclén por medio de
reconncimientos prelimineres, observaclén de las solucig
nes dades a2 las construccliones existentes y la experien-
cia previo en generel.

Anélisis de los posibles métodos de mejoramiento aplica-
bles y toma de decisiones.

Dlgefe de las etspas del métpdo en beee B lps resultados
obtenidos en el lpboratorin con especimenes de prueba "
en hase @ registroe de experiencies onterlorea, ai es
Que las hublera, (tsblms, esgquemus o métodos de epllca-
cibén sistemética).

Aplicacidn del método en el lugar.

Evaluacidon de los resultados ocbtenidepa, probando en el
laboratorio muestras extraldes del lugar.

Finalmente, obszerver el comportamiento real del suela
mejorado para establecer las diferencias entre éste y
los resultados obtenidos en el laboratorio, lo que

servirha de experiencia para aplicaciones futuras.
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