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INTRODUt:t:TON • 

Los problemas relativos a suelos expens-ivcs se han estado 

pl'esentando en casi todo el mundo. Principalmente en paises como, 

!sraal, Aus:tra.lia, Sudafrica, E.U., Máxico, etc., que cuentan con 

regiones ~ridas y semiéridas, con clima y temperatura tropical, 

que son un indicio de la presencia da estos suelos, ya que estos 

se encuentran en abundancia donde la evapotranspirac16n.anual su

pere le precipitaci6n pluvial, q~e as el caso de este tipo da re

gianes. 

En este tipo de.suelos la costra superficial es la mas susee,g, 

tibla· de sufrir cambios volum4trlcos impor~antes por las correspoo 

dientes: \lariaciones en su grado de. satureci6n, las que a su vez 

se deben a los siguientes factores: 

1.- Disminucidn en la humedad del suelo ocasioneda por les altas 

temperaturas de la zona as! como la evepotranspirscidn de la 

vegetacidn. 

2.- La frecuencia e intensidad de las lluvia• en la ragidn. 



3.- El espeaor del eatreto. de suelo axpanaivo .. 

4·.- ta profundidad y variacidn del: n:!vu:l fre&tiéo. 

Rezdn por la cuel lea •etructuraa de tipo ligero, que eon lae 

que se apoyen directamente sobre le cape eupnrfic1al d e. poca pr,g, .· 

fundidad de lsta (C'Baas habitoei~n de das y tree niveles, canelas 

l!naes de conduccidn, v!aa da camunicecidn, ate.), ean donde se -

presentan l"os mayores· de"ºª• 

Loe-daftos mfs comunes qua manifiesten les· estructuras apoya• 
.. 

daa en suelos expansivos incluyen; leventamiantoa, agrietamientos 

de lee cilnentacrl.onea, rotur.e da pi'soe-, pavimentos, canelas y 1! • 

neas de conduccidn. 

tn la Rap~blica ~axicana, eat• problema ampiaze a adquirir 

grand•• dimenaionas, debido a la creacidn de nueva• ci'udadee y 

• la empliacidn que conetantement• tienen las ye exiatentae, ya 

qua .. ••to implica mayor demanda de .. rvicior, drenaje. agua .Ilota -

ble, canetruccidn .y ampllacldn da 1•• vfee de comúnicacidn~ •te:. 

• • J ' • 

',•.·,, 



TodO' esta-. sumada: a .qua. en la Repdblica l"!e:dc11n-a· ee han de

tect_edo, 4rees m•e d menes extensas, donde el suelo superficial 

ast4 constitÚido por arcillas con ,potencialidad a. la tu<pan.ei6n; 

entra otros·, se pueden mencionar sitios en el Noroeste de l'ldxico 

( ~exlcal~ e.e., una zone relativamente grande de le costa de 

loe estados de Sonora y Sinaloa, desde bUaymas, heeta Mazatl'n -

etc·. ) , en al IJaj!o Y. adn en Chihuahua, Tameulipas, Verec:ruz, 

Chiapas y Campeche, tambidn ae han localizado sueles de aste ti

PO• Por ello se estima necesario introduei.r algunas de las ideas 

y t4cnologiae (mtltodoe ·de eetabilincidn da suelos principalmen

te<), a nuestro media, qu.-, ya han sido utiliz:adas en otros pe! 

ses. 

..;.·· 



C'AP?Tllt.O . !).- ESTRUC'Ttl.RA QUtl'l!C'A Y'. l'\tNE:RAtOtiTCA DE tAS' ARC:U.LAS'. 

.•.;" 
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l!ae · arC'illa•; aon: qrepdoa de par:tfculaa aiheral .. • der.i\l!ad.aa 

di raa roces, p~du~o da la deairt'brvracidn;~•c•n1ca d1 der·-,_ ' 

co1117oaic idn · quf•lca de·• •staa ~· A la caeb'J.naci.dnr dtt:i a111tMia: •• Ia:: C,2. · 

nocs:: cc•u: intapariaaa: •. 

te d•aitrtagrad:dn tn•c•rdca .... debida a la eccEdn d•l corra!' 

del ag~a, la atir.addn. del:· vtmrto, Y: ar congelamtanta y dea -

cong.eiaad•ntcr da, lea• •orrtaftar ... 

ta deecoanporieidn qufldca es:: d•bida a:. l'a od.dacidn1 d hldta

tacidn,. da:: la: roca de:od.~ •. 

IJO" toda• l••· partfcu1·u~ •imu:.el-: BIT pUatlc••~ al •QH.;ulea 

ciertas cantidad•• da agua,, aquanu qua· lo eon, a 11uan • Pl!:

ner•laa: Arcll'I~•~• •. D'ltntro:dS to•·•irteraletr1121cl~lo.oa ~ay va

rlé9f a~upoer con dl"farantu: coaposicltsna•· qufalcae1; da·· ecuarda· a 

1u aa:tbcturacidrr, u dlvldew ur · ~•· Qalpa· ganua1ea, Y. n. l'la 
' ' 

vS.a.to que tádor. lor a~J:-· arri4llaaa'S' parte.n8Hmt'aa a un · - · 

grupo:, • tl•nen· propladadar lng.-n-~tu d9lrere. .. 



-3-

~stor- VZUPOS' aotn .. a-upa dtS: :ta. OaoI!íd t:a_, . Crupa: a 1&. Plan-tinar.! 

1.Dni.til. ~ ftupo: deela tt1'1:a .. 

ta natuz.r.:a de-· l:•• rig•dUJ:aa: 4 uft'famsr qaa .....tienen· jutrta. a 

loa· •toaos: da: un ainaral arr:ri'Xtaac¡,. •a la baaa runda..n-tal para 

•nt'ender al: C09poJ:.i:-iiulto de u... partfcu.ta arcfltaaa, l pos: la 

tantO: eta:· una .•• .., raaimta. peri!. ..t:.a· pañfculase-

Ira~ pu.: l:a. CU.X en; ~ ~itulo ..._ deac=.ik ta. estntc:tuu. 

qufliica »· ~lh9E8'J:"'gJ.ca de•- toa- di ftrentaa ~· da. dne:.x .... de 

•cril:Ie,. para padra- ap-licmll. au. aecani:alao d'&· mq:umetiSrt. 

~ .... 
- ·:O',•. O oA ._¿.'.• ~ .. • 
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1.2) •• UNIDADES BASÍC'AS E'STRtJCTURALES QUF: FORPIAN A LOS 

l'ttllERAlES ARCittosos. 

Aunque las estructuras lftoleculares son.complicadaa, ,•&ha 

·encontrado que loll! diferente• 11inarales •r~llo•o9' astan hacho• 

prlncipa11119nte por dos unidad••'••tructural••• 

•Y·· TIJtreedro de S!lica ( 51 o2 h conai.U da un 'tomo de 

silicio rodeado por cuatro. •tomo• d• oxfgeno, calocedae en 

loe varticae de un t.traadro. 

O · Odgano ( o2- ) 

• SlU.afo ( St.4 ) 



. '."""' s-. 

b}.- Oc~dnr d• hi'dtdd.dor de aiumiM.tr{ Al ( O!f ) 3 },. can11t·eu.:, 

CÜ un- •~sao de.: aYiariJTiir crctMdraimente-· r.cJdítado. pon: eai'a· -

Mo•G'S'" d•:. ox!~eao· d: rad!Calmr r:Jfr. 

o 

f'I&¡.<J.% 

D'xfgena: ( o:Z.- ) et 

rl!ldicabs aH-



Un tet·raedro pu8l!e unir•• a otro por 111ad:li:x da tin 4to11v de 

oJCf'geno., ubicedo an cual·quiora da Iaa t:caa vlrt·1·ces qua· foJ:man Ia 

tiaae: der ta-it'raedro •. De; a'S:'t• 11anera cuando a ceda 4tomo de oxfgena 

•• re adhieren doa tatreadroa' se: forma una capa lemfnar, canoe:lda 

co110 l'•ina da aflié'e, Ia_C\Jal se ~uade representar de la sf -

gui•nte. 11anera .. 

rr~. 1.3 lA~INA DE SllI~A. 

Un- octae.dro puede uni-rn e crtr011 a la largo de sue uietas 

por. aedtb: de: •to11oa d9. oxt-g•fto:., cuenda cada 'to110 de elu111irrié:J ea 

al'canzado·. pOJJ. cÍcíe. _octaadrae.; sa· fa%11a una cepa la11in1.11:, canoeida 

~c.-« 1 .. :1.na ~I~· gitie!ta, Ia cúal •• pueda r.eiiueantar de. Ia sf -

Q..U.....,. .... s. .. 

nf9. 1.-t. L"PltffA DE GtBStTA. 
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L:ea l4mlnaa d• aflica y d• gib•ita, se combinan· pata formar 

los·.-el•••ntotr. que componen • l'oa miha.rala.a··d•·· arC'i'lla.. 

to~ miherale~ da .arctlla ti•n•n una aa'tructuz:a i:et'icular en 

la. cual loa·. 'tamaa eat4n acoraodedoa an ve:c1~e l'minaa e1t1tilar••· 

a l"as p•ginaa da un litlro·. tas· ttre.gloe- y la compoaicidn qu!inice 

de aataa llminea detei-minan sl ti-po: de mineral de . arcilla. 

l .. 
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1 ·.:s) ·- COl'!POSttTCN oc tos l'JlNf:RALES ARCILLOSOS .. 

C.Oll111'R.-E• un mina.rAl da·arcilla 'formado por la astiba

cidn sucesiva de varios· elemento• de ceol!n, loe cuales e.et'n com

pueato•"por dos· capas laaiinaras; una 1&11ina da s!lica unida a una 

lf•ina de giba-ita •. 

EtEl'lENTO. DE CAOL rw· mN~RAL oc· CAOL!N 

FIG. 1.S 

' "' 
Amboa·ele11entóa'8e •entianen unidos debido a qua: aparecen 

fuerzas de·coheai.dn en el plano camdn entre elementos, provocadas 

por la etraccidn de loa ionee de oxfgano da la stlica, con loa 

lbnea oxhldrila d• la gibsita. tramo este tipo de cohaaidn as 

fuerte, , •• extre111ada111ente di 'ftctl ••parar las 1•1111naa, y como ra ... 

aultado le caollntta •• ralativa111ente •atable, y ei agua •• in

capaz de.penetrar entre las 1••tn•••· Por lo tanto la caolinita. 

,·,.¡ 
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demu••tra relativamente poca expan•i~n el eetar •~ contacte con 

•1 agua. 

· PIONTPrORnoirrTA.- E'• un •ineral dil arcilla fonado por la e•tiba-· 

'cidn aucealv• d9 VWl"!cn ele .. ntoa da.montlto~lonita, las cual•• 

eatlfn.compueatot po~ tree capaa la11in•~•, una lúine d1t.gib•ita 

ii'rterc:elada •ntre dos l••iha• de a!lice. 

ElE~ENTQ DE ~ONTr.a~rt.OftrrA 

rtr:. 1.5 

A111b'aa elemantow a1 mantienen unidoa debido a ligadura• 
e)(ta'tentea entre ion••. de odg1no de la• I•1111nH de .•tllca. Eet."..1 

~tpórda ligadura comparada con. 1• qua une. a lo• •l•m•ntaa .de ca

elfn reau1"ta aer ••• dltitl. ~otlvo por al cual 11 •antltorl~ontta 

pr.ennta aaractel'f\ti'cH 1,Cpanalv•• al estar en contacto can al 

egua, "" qu1 la• •olll:ul .. del agua pu1d1n penetrar coa. facilidad'. 
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9ntre los elemento• qua componen a la montmorilonita y rompar 

esta ligadura. 

!LITA~- Es un mineral de arcilla formado p_or la estibecidn 

sucesiva de varios elemento• de ilita, los cuales astan compues

tos por tres capes laminares, una i•mine de gibsita intercalada 

entre das l'mines de s!lica. 

Iones de 
_____ .... 

Potasio. 

El:EPIENTO DE Jt ITA l'IINERAL DE Il!TA 

·nc.1.1 

Como se pua.de observar en le figura ante.rior, la aetructura

cidn de la ilit:a •• se111ejenta a la de. la montmo~S.lonita, solo que 
. . 

en este caso e>ci•t• un ree11plaza111iento pronunc-iado, da ionea de 

etl.ici~ de la l'rnina de a1lica por ionu da aluminio da le l'mina 

de gtb~it:a9 lo qua p~ovoce qua en le euperficte de la bese de loa 

•le•entos .d• tlite n p~duz.ca une ••yor carga ne~ativ.a, co111parada 



- 11-

con lil de la morrtmorJ.lom:ta. Sin embargo una proporcidn significa

tiva de eate carga ... belltnceada por la atracc-:1.~n de ion•• poaitt·

vo•· da potasio, axiatentea en !ea mol,culae da agua. 

Razdn por: la cual lor. e1·amentoe que f'armen al mineral de..: i1ita 

•• encuentren tiün ligada .. , y la axpanaid.n que presentan el aster. 

en- con.tacto con el agua, •• mucho menor que la desarrollada por. la 

montmo~nita. 

Sa ha vista qua cada elemento da arcilla parece comportarae 

como si tuviera carga allctrica negativa, atrayendo una atmdaf.era 

da ion•• poa:J:tivoa. y ,ad•m•a·. da a ata. int•racc:l.dn a)(iete otra da 

part!cula e partfcula,. debida a fuorzaa da eccidn e diatancla; 

aetaa fuer:res ... componen da una atraccldn elact:romagn4tlc:a y de; 

une repulai~n entra la. eatrato8' positivos da ceda part!cula,. lo 

c.ual puada provocar qua un mineral arci'lloao ••• m•• aetetil• qua 

ottroa·, antai l• pn .. ncS.a da partfi:ulea de agua. como •• al casa da 

lo• 1115.ner.aba de arcilla de flpo 111ontmoldlan·!tli:o, qua. •c:in loa 

aeno.-aatatilan ante la preaenaia.de partfcul•• d• egua. 



~PXTUl:O II).- CRITERlQS.PARA IDENTlílCACIDN DE . . . 

ARCILLAS EXPANSIVAS. 
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2 .1 } .- rit,TQDO DEl '" SU REA ti. CF RE:CtAl'IATl Dft • O~ LOS E .U .A•· 

Eata.mdtodo es utU1ze para claaiffcar e Ioe- suelos potan 

c.tél111enta- a.xpaneiuDa:, de. acuerdo a eu potancial de expansi6n,. al. 

cual ••·· det'ermina co11binando loa valoree obtenido•· da l'es pruabaa 

de labbra:tor!b, talea como•s loe lt'mites: de consiStencb ( l!lnite. 

liquido y l!tnita .. pU•tico ) •· lfmita de cont'i:eccidn y aontani"do de. 

fihoer( partfculae manoreade dos tnic~as ). con los ob-tanidos de 

la•·. pruel:iae del grado de expaneidn y expana·t'dn lib:ca. 

O• esta 111anara podainoe c1eaificar cuali~ati"Ua111anta ( consul

tando· la table 2 .. 1 ) , al pote.ncia-1 da .•xpanai'dn de re areflla en 

e.etud1o 'J. eat·:tmar •u probal:!lla a>epanail5n. 

En•gul'da •• mencionar' ta. u1aci~n qua ad:ate entra.: aetas 

pr:uabaa y l&:expans~dn de la•· aualo• y.ad•m•11y•• deacribi~á •l 

p~acediiltianto para determinar el grado da axpanaidn V la axpan -

•ldn lltir.e .,_ 



TABlA 2.1 

CLASlílCAClON OE SUELOS e::xrANS!VC'S~ 

( B"ureou of Recla111-ation de lea E .U.A ) 

Potencial da G:redo de Lf!nita de rndice de E .L. 

expanáidn. expensidn cont:reccidn pleaticidad 

% % % o1 ,..,, 

'¡•, 

l'luy alto 30 10 32 100 

Alto. 20-3(1 6-12 23-45 100 

1'"1edio 10-20 6-1 B 12..:34 50•10t 

Bajo 10 13 20 50 

,· 
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e:1 !ndie11· de pleeticidad ( IP -= LL - LP ) -. ea un fndic:at1'\ltt 

- r~ngo de veriacidn del contenido de agua- dentro del oatado 

pl«aticoi por 1·0 tanta, un velor alto indias que el tHJelo tiene. 

gran capacidad de fijaci'c$n d• eguo, ee decir, as activo a la elC

paneidn. 

E:l lfmitt.i de Cbntreccidn (LC), deecri~e e.n for~e indi~eC'ta 

el contenido de avua en el cual 'al auelo ya no disminuye. de vo

lúmen al cantinuaz al. eacadc, un velar pequeftc indica que el suelo 

puede lleger a aufri-r cem~U:ie vc1um4tri'cos impcxrtanta11 a bajoa 

c.antani.dos d• agua. 

El. cantan'ido de fino• •• la parte m•• activa del suelo, un 

valor al-to •i'lalii ur:: meY.or .. cont,;ibucidn a la upaneitiilidad .. 

Le e1Cpanaidn libre de:tíar111ina loa ca•bi'oe volurn'-~coa que 

1ufre·un auelo. daapu4e de·eumergfrio en ague. Experiencias ant•

rione·, indicen qua uÍt 1&:aalo con 100,C da ucpaneldn puede llegar a 

sufrir ca11tU:o.a· \lolu•'trica• de coaaideracidn. 
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·tarado de eicpanaidncs. 

El grado de expensitSn. ee el porcenteje de axpanai.,n de una 

11ueetra confinada la1:eral111enta ( por el uso de·un anillo de t;ron

ce )', y colocada despule· en un consolidtSmetro, anegada en agua 

e como se puede apreciar en la fig. 2 .. 1 ) • y bajo una presi6n ver-

. tical de 1 lb./pulg2- 11' { O .D? kg/cmz ) ... dictie muestra debe haber 

sido compeetade a su peso volumtftrico aub:imo y a un ccmtan~do de 

humedad 45ptimo de acuerdo a la prueba dé compactacidn AASHO es• 

tandard antes· de ser· coloaeda en el conaoliddmetro •. 

ta·anedicidn del porcentaje de expenei~n, se.lleva a cebo mi

·diendo la oltura· inicial de la mueetr.e, y la altura fitial de la 

P.E~ a ttr ~ hi x 100 
hi 

Dondet 

ec. 2.1 

P.E. -.Porcentaje de expaneidn 

Hf • Al~ura f1na1 

ftl • Altura intclal 
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t;;xpenaidn libr•i 

le~·pruebee d~ axpaneidn libr~consieten en introducir una 

mueatra de 1 O cm3 de auelo seco, en una pr.obe.ta greduada da 100 cm~ 
llena de agua, y midiendo el nuavovoldman da· la muestre, cuando 

ea~a-.ha llegado el fondo da la probeta. Eata expensidn se cuentif! 

ea en porcentaje y ae puede determinar por la siguiente: ec. 

E .. l • U - Vo x 100~ 
Vo 

E .L. • Expenaidn libre del auelo, •n porcentaje. 

V • Voldman da. 1• mueatra d81p.u•1 de la axpeneidn en cir.3 

Va • Voldman da la muaatra ant•• d• 1• •-penaldn igual 

• 10 c•3
• 



2.2).- ~ETDDO O~ ~EDIClON DIRECTA. 

Con estai ml!todo podemos de.terminar. cuanti taUvamente, el po 

taneial de expans:ldn y le presicSn de expansidn de. una arcilla, utl-

11zando un consoliddmetra convencional. 

La. prueba se puede desarrollar, utilizando muestras alteradas 

6 inalteradas. el deci:r alterada nos estamos ufiriaodo a que la 

muestra ha sido formada con material seleccionado por una determi

r,ada mella, y poste-.r!ormenta compeét13da~ la prueba sera m«s aigni -· .• 

f'icativa si se realiza sobre muestre.a inalteradas-. 

Desarrollo de la pruabai 

.. La 111uestre de suelo es .jlont'inada ·en ·a-1 interior da un anillo 

da b~once, cuyo di~metro puada. variar da 2 a 4 pulgadas, el aspa -

sor da la múeetra podrá aer de 1 a 1 1/2 pulgada. 

· Postarlor11ente ae. coloca en el conaolicldmetro donde •• anca -

rrada entre doa piedras poroaae, • in111ediatamante deapula •• proc9 

de a la inuridacitSn total da la 111uestra 1 en un reclplante de crt·a

~•1 ya c~locado en el conaolidtSmetro para tal f!n, y ••~ l• aplica 
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la carga,. que:: •1r va!o~ deber.t' ser :tgual a la carga da: tratiejo a 

que1 ••1:iu:I! eo111a.t1·do 9'1" euelo. 

El tieJ11po·: qua·1 debei parmanecer ca:gac.fa. la. :nue.stra, ser& hasta 

queJ dej•.: de; expendfr:se •· 

C\Jando l'la dejado· do. axpand!).ree, ined:l:mos la· al ture final que 

•Ican-zo· ra· rnu••tre,. y con le medida d'o! la altura fnfci'al tomada 

arrt•rt·ormantit~ ( 1" - 11 /2 • ) " podemcrs de-:terminar e:l porcentaje: 

dir expans!dn. DO.sputfs la muutra es reear-gade hasta que r11.9rese-. a 

eu· vct&1rnen tn1·e1·a1. y_ le pir.-si:dn ra-quari'da· para lograr esto, set le 

conoce: como pusidn da expanai'dn. 

ta pr.e.eidn. da· expansi'dn· tambi'tfn. se puede. de·fin1·r,. como la 

pr.ea1'6n que ear nece1ar.1·a aptfC1!1r a una mua-stre,. para que. su expan~ 

sfdn na nula. Ambas p~cedimientas cuantitattvamenta da:lje.n dar 

c:omo: ~••ultado pre•l'anu. dilt1 expenafdrr semejante.a • 

. . 

. ._·,. 
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CAPITULO III) .- ESTABILIZACION DE .SUELOS EXPANSIVOS. 
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3 11 j .- POR. lltUND"ACtON' PRE:VtA OCl TERRCNC OE: Cll"!E NTAC:ICl'r. 

Al conatruir una otira civ11 sobre un 1uelo con arcille• ex -

penelvae, se provoca un ca1111:iio an eu contenido de hu11eded ini 

ctal, debido a que i·a obra cubrir• el 'rea de ci111entacidn y por 

lo tanta evitar• que sa realice el 100% la evapotranepiracidn 

del egua ebeorbida por al suele (producto de la lluvia u otree -

fuente e:). Co1110 lae arcillas expansivas par lo general •• encuen

tren ceal total11ente 'desecadas, asta adicidn de agua provoca un 

incra•enta de voldmen da las pertfculaa que forman el suelo ar -

cilloao y por lo tanto la expansidn del •iamo. 

Eeta procad111iento, par•ite: la e><paneidn del suelo de ciman

tacidn • antes de la conetruccidn ~, ••diente la inun~acidn pre

via del mismo. lnundacidn que ee factilt• •1 •• conatruyan drenes 

verticales para per•itir la introduccidn del agua en al eualo, 

la cual ••r• .,,. afectiva al •• colocan trinctieras (puequeftoa 

bordos de tierra), para evitarqulf •l agua fluye hacia loa lado• 

del •rea inundada. 
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Algunas de les desventajas de oste mdtodo. d proced:!.1dento son· 

las siguientes: 

~~·- Desde el punto de vista de construccidn, el tiempo requerido 

para aurantar la hurredad del ocelo da ci~entacjdn puede ser cr!ti~ 

co. 

Un contenido de húmeded rnenor que la ~eturaci6n es por lo general 

aceptable para ei control da le axpanaidn, y el tie~po requerido 

porn lograr est~ r.amedad, es de uno o dos ~eues cuando w.onos. 

2).- Se duda bastante GUC se p~eda obtener un conton!do d~ hüme -

dad un!force bajo el ~rea de ~uelo en tr~ta~iento, yo que el ngua 

.solo p~netra en arc~llas duras a trev~s de fisuros¡ y por lo ten

te uno d5.stribuci6n uni form·a dal contenido de liomad:::d no es prob.::-

hlP que suceda. 

, ~"¡, .~· •• :.;: ·., ..... 

3).- Los experimentos rndican que con Ja inundacidn del suolo el 

egue puede. pen;;trar el su'olo a una profundidad' da 1 .2C. rr.ts. 

( 4 pies ) dentro de· un tiempo razonable. Tel profundidad es fnsu

ficiente para suministrar una, zona da ~omad&d balcriceede ~ara le 

construccidn de estructurae i'mportantes. 
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3.2).- PCR CONTROL Lll CC~"Pí.·CT;,c1cr.:. 

El ~~tcdc de cornpacteci~n estd ~eneralrnen~e liritado por el 

equipo disponible. Pero es.uno de los proced~~5entos rr.as econ6~i-

ces y précticos pera disminuir las expansicnas; se'tian encontrado 

que r.:ucr.do los suelos se ccll'pae-tan a··pesos volurr.ltr!cos bajos y 

contenidos ,de ague altos, la expansi~n disn:inuye. Los mi1tcdos de 

eornpactz.ci6n din~ricoc que provocan deformaciones al ccrt,e, redu

cen consideieblemente le expansitilidad, ~sto se puEdc lograr ~e-

diente un comp~ctedor pata de cabra. 

' .· ' 



. ' 
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3 .3) .- PCR COll!!:EilVACICN DE. U. ~1Uf·1EDAD. 

Les procadimi~ntcs ~!s cc~unes para me~tenor la hd~edad do 

los suelos dentro de u.n rr.ngo deterrrinado, ccnsir:te esenc.!r.~tente 

en la ihsta]eci6n do berreras imp~rrnacblea con sistenes do drena -

je adec1.Jado, es! cor.o el .control. óe le covertura ve~at.el, 

Las berreras horlzon'.:eles ~ vartka~es se eí..pJ.o<:n por lo !<'e"-2. 

ral alrededor de! per!~etro ds les estruct~raE, e intenten ~Ente -

ner las ccndicionas da harneded del subsu~lc. Estes puedan ccnsis -

tir te~tidn da banquetes, andcdores, ~reas pavirrentades 6 capes 

irnpeirr.:eables. 

~n Elgunos pe!ees ha ten~do ~xitc a] e~pleo ~e cerbrcn~s as -

ftltice~ laE 6~cJas so cclccen sobre material no expansivo con ca-

racter!sticas de sub-base. 

Ccnviena señ.-.lcr aqu!', la importancia de elcjf~r le!' ogLta su - . 

perf!cialas de les eetructcras, ya que de otr~ ~anera se ri~r~e el 

control ~n la hümed~d. 



rn& solucién que en un rcne~to clndo Ea púede ccnsiderer f~c1l 

y ~encill<l, cuondo se pr_etende coJoccr un elGl'ento estri.:cturel so~· 

bre un Olitlllo cx¡:::cns5vo~es el ra:n.¡:lt71:1 rl::l rr-isr:-o por st.:elo no ex -

pensivo ( genaral~ents suelo gr&nul~r ) y al considar~r está solu

ci6n sur~en las siguiente~ pregunt~s ¿ Qui tipo de ~oteri~l su~ti

tuirl el ~cter!nl expnnsivo ? ¿ Hasta que prcfundidad d~ber6 

lizorna el reerplaza~ientc ~ 

TIPC ~E r"TERIAL: 

Cbvia~ante, el pri~er raqueririento pare el reernrJ~ze~iento 

dal s1.•alo es que no M!E\ e:<pan~5vo. 

T6dos los suelos granulores qua·aa encuentran en el renEO GW 

6 SC en al s!sterna de c!~sificcci6n de suelCG l:enan CO~pleta~on

te lo~ raquori~iantos de au~los no expansivos. 

Con tren entusias~o ha sido to~ade le posibilidad de ~ombinar 

euolos grr.nulcras con suelos expcnsivcs en el sitio, as! se reduce 

le ct'i:~tlt!r.d de relleno roquorido, teor!carr.onte, tal rrdtcdc es 
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razoneble; perc·en l• rr€ct5c~ $e dificu:ta incorFor~r suele gre

n~lar durci con ercil~as exponsiv~s cecas. 

¿ A que prcfundid~cl el suelo n~tural ser{ recompactcdo ? 

¿ Cutntos r.ctros c~t3cos de scbreGxcav~ci(n ~er€n requer3dos 1. 

¿ Cuántos metros c6l:icos de SLlel o no oxp~·ns:ivc h<::bra c¡uo transr-c,!: 

t&r 1. E~t2s pr~guntas no pueden ser c~ntestcdas correctn~ente, 

~asto no ccnccer le ccntided ~e oxpensi6n. que se tendri bcjc el 

eJe~ento estructural co:oc~do sobre el suelo exr~nsivo. 

Tecr1cef"'ente esta centicec! es detarr-:'m::.da por P."1Jeti::s de ex-

pa,ns36n razJ i::ades en el l<.bcretor:!.o, pero se hn cncontredo en le 

pr~cticE< c¡ue le exp•.ns:i6n en o: cetr·pO.-arL .. SJ:.l...p une terc:;.ra porte 

de lo e~t!mado pcr lee pruebes de laboretorio. 

.. 



- .za -

3. 5)' .- PC R SOB'RECARl:A 

E:ete. ai•teme coneiate b'dcemente en sobrecargar e.l terreno 

eisrovachando el 111&xi111a la c:epacided de cerge d•l aubsuelo 9 de, tal 

•enere que sa: diemunye Ia preaidn de expeneidn1 por lo genere].. sa 

emplea combinendolo con ot1:oa p:cocedimientoa. 

3.15} .- ESTASillZACION' CUtl'IICA. 

la a-stebUizacidn qu!111iae dt l'oa eu•lo• expene:tvoe empleaDdOJ ·· 

111110, c•l!l•nto, cal y coinpueetoa org,ni'co.-. H. ha utilizado con r•g!:! 

lar lxito ·~ a~gunoa peia••• 

O efecto principal que ocasiona la eatebiUzac:idn de un eue

ló a. baae de U.1110, ea el: de dhminufr 91 límite lfquido, !ndice de 

plae:ticidad'• daneidad y por consiguiente la expeneidn. 

la :lngenierb ;moderna rechaza aI ueo de. U110 en pnferenctie 

al ce~anto, porque la ree~cldn de c:e~•n~ecidn del lS.1110 requiere 
' 

mucho• meaee· y la ganancia en raeietencl• ••· •UY paquella compara-

da con el ce11ent·o. 



!' 
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La cantidad de lirno requcr,do pare astabiljzsr suelos expan

sivo$, co~rrende un rango del 2 al 3% del poso ¿e! suele. Un rndto 

do ut!l::edo con cierto 6xito para est~bilize~ suelos expansivos 

e tris~ de liwo, ~s el da in~accjdn a preei~n; consiste en tn~ec

tar a presidn lachade ( lime ~ egue ) dentro del suelo, por madi~ 

~a agujeros t~rrenadcs pnre tal fin. 

La astr.d:-j l izmcidn e be ne de cal d· cen·ento, se ;ener::; ccn l:is 

.~!ner~~es da lAs ~rcilla~ (silicatos ~e alu~i~ib). La accidn de 

astes elra~ontoe as le de dierin~ir el lf~ita l!~uijo, !ndice de 

plsotic~~cd ~ aurantar el l!mite de contrec~j6n y la rasiste~cia 

el esfuerzo· co~tcnte. Con el 2 d 5~ (dal poso dal suelo) de ce~en 

to incorporado al suelo de como resultado unE ~ezcla da s~elo-ce

~ontc, que cctua co~c una loza ª'~i-rigida. Si le ~cse del s~elc 

ca axpendo, el sfocto du:l~ axpRnsi6n tlande a distribuirse un! -

for~o~ente, asi SJ roduc~ el d~~o cc~omdo pcr c~r~es diferencia -

los. 

Es n~caserio iae!izer estud!os de.leboretorio y de ce~po,an

t2g cla ar~icar eeta mdtodo, par0 que raeulte ocondmic~nente·apli-

c::tle. 



Alguno• de los-ml~odos de.eplie-acidn m~a:-·comunes~aoni por 

cledo o por iriyu:C"idn a preai6n. 

Loa-compuestos org4nico• eerte~ilizan eueloa expenaivo•; por 

i1r1pe.r.ieabilizecidr(, por absoreidn de. egue, d por endurecimiento 

del euelo e bese de .reaines., au empleo ha tenido poco lxitÓ debt"do 

a eu alto. costo • 

. Conviene serhslar que uno de los eapectoa: primordialee" de la 

. eetabilizacidn qu!miea, ea·· lograJ;' el 111ezcledo efectivo con el sue

lo, ya que de otra-forme no ee conaiguen.buenoa resultados. 

Con le tlfcnologia actual sobre- aue_loa· expansivos,, el reempla• 

zemient:o ~el suelo ee. el 11ejor 111tftodo usado hee:ta el 1110111ento en la 

obtencidn de ·1a ttt:abilizacidn de un. suelo de ci11enteci6n para una· 

terraceria. Ya que el caeto del ree11plaza11iento del .euelo ea rala• · 

t1va111ente barato, comparado con tratamientos qu!111icoe ·del suelo, y , 

·no requiere de un -equipo .eapeciallzado de conetruccidn. 



.CAP!TULO IV).~ D!SE~r DE TERRACER!A~ ~N S~ELOS CCN ARCILLAS 

EXPANSIVAS .. 



. ,. 

4 .1 ) .. - :.'1E:SCRHCICN o;: t OS DifE:f¡E:~ffE.5 FACTCRE:S Qt.:t !:,:n:ílVlE~~E:N 

E:~: t:L DISE::'.C OE LA SU8'E:STi'il.:CTUílA OE LA 1.'IA FE:RREJ; • 

. -Far.a el desarrollo de aste cap!tulo. se consi'deró" el pro

·lÍBcto d~l ferrocarri'l ~t!x:t:co - Guade.lajata, en el trar.o cor.-.pren

did~ de Jocoque ~ lrapuato. actualmente on construccidn. 

E:l rr.otivo por el cual se eli'gi'o'e,ste trarr.o,· ful! porque al tr.!!. 

zo del r..ísmo,, atrnvi'eze en su totalidad Pº1: suelos arcillosos con 

carncterfsti~as expansi'vas. 

Antas da entrer al di~eMo ( d tratami~nto 1 ~e l~s terrace

:rias,. deberr.os considerar los si'gui'entes fectores, que son de vital 

i"rr:portancia pára·pc:lde·1"·daterrr.inar el velor de las pres.tones trans

rr.l"tidas a la tarre.ceria por las eapes suparror.es(sub-balasto y ba

laste). 

e.)·-· Ca:tgn 

bº} .,;.. Velcci'dad 

C") • ..: Intenai'dad da tr6f1"co. 

d).- Trazo geor.'~tri~o de Ia v!~. 



a) .. - . .:r\tíGA • 

. 
La carga que se toma en·cuenta p~ra el dfseRo d- les esposo-

r.es del t>alasto y sub-balasto, es el de le locomotora, por. cor.si·

derarse el elemento más pesado d~ los que componeri a un ferroce

rri'l .. y es ,ademés. le que puede producir mayor impecto sobre le -

sUbestructura, dicha carga estará en funci6n del ti"po de' locorr·o-

toJ::a a utilizar. 

En este. caso se utili'zarán loco1:.t0toras eléctri·cas tipo ESCC, 

pr.esentando sus c;aracteristicas generales en la tabla 4.1 (p'ere 

sei's ejes). 

Se util:tzar6n locorrctoras el~ctrícas de seis y cuatro. ejes, 

pera carga y pasajeros respecti'varr.ente. Cor..o la lccorr·otore do cua- · 

tro ejes es la que nos transrrite más carga por eje( ~25CC Yg/eje ), 

y es la que deserrcllarl mayor velocidad, fué la que se tom6 en 

cuenta para el dise"o de la subestructura de le v!a flrrea, esta 

carga es conocida cerno carga e:-72. 



TABLA 4.1 

CARACTE:RtST.tCAS GE:NE:RAtES DE. LA LCCOMOTORA 

nE:CTRiCA' E:60C:-

. Dae!:gnaci'.Sn· • • •'•. • • ••• •. • •••• •. • •• • •• • •• -•••••••• •. •. TIPO:- E6UC: 

Potanci'a. aont!nuer. al rfel a vol.tajfl, .. no1111nal •••••••• 4400 Kw .. 

VOLTA:lE 

Nomimil 

l'lt>d'mo 
···································~··· 

. . . 
············~·······················~··~ 

25000 tt. 

2.9000 "· 

l'lfni1110 cront!nuo •••.•••••••••••••••••••••••••••• 19000 v. 
l'l!h!rno C- C'orto lapso )".. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • f4.000 ti. 

_ frecuenci'a._ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 6:0 Hz·. 

E:&fuexro: tractivo:. continua: { Ruedas de· 1016:. mm. de. 

d1·imetro ':f relact·dn de engraneje.s. 83/20 ).~.......... 36'5 l<M. 

E:sfuerzo. treeti'vo: mixi'mo- da arranque, • •·• •••••••••••• S20 KN .. 

Di'aposi'c:t:cSn. da rue.de.c -- • • •••••••••••• • , ••••••••••• •.. C'o-Co 

C'o. • 3 eje.a 

PESOS 

'A) .. - C"om,la.ta nominal· •••••••••• •• ••• •·• •••••••••• ••- 168,000 ICg. 

(, Sujatto-- a tola·ren·cta. de fatsr.ti:e~-fdn da. f Z % ) • 
-· - -

lll'om1na1 por e.-je •·• •••••• • •• .: ••• •- •-• •••• ••-•·• •·•_•·•· 2a.oaa. Kg .. 

lt} .- Parcial•• .. 

C'aja. '/. eupe:re.-t:ucturaa CÓlnple.ta •·•••• ••• ••••·• 113,400 ICg. 
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t; .... Valoi:::idaci. 

La valoci~ed pro~edip que se pi~nsa ~esarrollar eg de 11t v~/ 

~:., teni~ndc co~o veloci~ad ~áxi~a 16C Y~/hr. 

e).- !ntensfdad do tráffco. 

Para que la elactrifi'caoitn de una'v!a fórr.ea sea costea.ble 

dl?t':arlf tener un tréfjco rd'.'ni'rr.o de ere rdl a. 1 'C'C:C CCO d.e toneladas 

!::rutas al ar.o y ello eeñala que ot.:alqufor l!n:,aa que opera de .:.ce a 

500 mil toneladas.netes_de carga cnwal puede completar su c~ote 

por.o econor:1!a ::!e e l~ctri fi'car, ccn un servicic:i fracuentd de pasa

jeros. ~azén por locual quedri ~ás que justificada la alJctrifi~a-

. ci~n del feirocarri~ fdxi~o - Guad2lejara 1 ya que se espe:a operar 

do tres e cuatro. rrfllones de toneladas brutas por ai'ío y ader..1s ce.o. 

tar! con un servicio ~e pasajeros. 

d) .- Tr~zo georltricc de la vra. 

tl dise"o para las vías en " CRr!NO " ripressnta al 90% de la 

longitud to~al de Gna l~naa, .Y sus espeeificacianes generales deben 

d~pendar del t~~ficc del ferrocarril, de ~erarios requerido~ por -

los tr.enes y del costo de construcci.Sn y de opCJracidn, de tal modo 



qua se obtenga.un costo anual m!nimo pera io unidád de trl!fico 

producida. 

" Existe une clasificaci!Sn de f'errocarriles·realizeda en l'ilxi-

eo por Fr. NAL. ne: l"EX., que va de la A - o, en ,funcidn del tone-· 

laje transportado anualmente., que regula al calibre del riel, las 
' ' . . 

cargas límites y g~l:ibos, etc.,· as! corno la presic5n que ese trdfj. 

co ejerce sobre el dise~o, en base e estas consideraeiones y se -

biendo que el ferrocarril~era de tipo "A" se ll~gd ~las siguien · 

tes restricciones, pendiente m~xima 1% ya sea en lomer!o .S. monte

"ª y grado de curvatura máxima 2°. 

,·· 
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Torr.endÓ le loccrr:ctora tire ESCC ¡=era cuatrc ·ejes. 

Ceso de la lcccrctora: 

Wn =~es COC libres= ~~C crr Vg. Cu~tro ejes. 

Carga'pcr eje: W = ~n e 13C OOC:; 32 SCC kg/eje 
4 4 

Ccefic:iencte de impacto pcr vejcddac:! (110 l<'rr/hcra) consul-

ter norrcgror:-a ce le fi~. 4.1 .e. 

Coofiriente de impacto = 1 .1e 
. • i' 

La c-ar~e pcr .c..:e sera: 

u1 ~ 32 soc.x 1.1e =se 350 ~9 • 

Por ctra pcrte y ex¡=erirrentnlmente se ~a de~cstr2~0 ( con de

tectores de cuarzc ) , .C<t.J:< en prorredio, el t!urrr:ier.te b<:.jc la c<:r~l· 

-scrorte C,.4lJ repertjendo a coda l~do o.2w al durrriente pr~xir.c y 
eJ C.1lJ al tercer durmiente1 en los casos q~~ los c!ndo durnionte$ 

est~n suficienterrente c~lzcdcs y en ~uen estedc para reaccionar 

.!gual (cc·rro se:,rr.ue.stre en le figure 4 .. ~ ) 



= • • 3i L2 -. o ... 
1.1 

!10 100 lllO 
Yelocldall ( llpll) 

o);- NOMOGRAMA PARA DETERMINAR 
EL COEFICIENTE DE IMPACTO -
SEGUN A.A.E.A. 

o 
o ... 

.! 
o • .. ... 
• "' .. .,. 

o 4 6 a 10 12 

Indica 4• Ql'VllO 

b).- NOMOGRAMA PARA DETERMINAR 
EL. VALOR OE {o) DEL l. G, SEGUN 
A.A.E.A. 

lllllloe de grupo 

t:).- NOMOGRAMA PARA DETERMINAR El.. VALOR 
DE lb) DEL l.G. SEGUN A.R.E.A. 

Ft G. 4.1. 

'.t'ESIS PROFESIONAL J. A.M. 



FIG. 4.2.- OISTRIBUCION DE t.A CARGA.· 

',, 

TE.SIS PROF'ESSONAt.. ~.A.M. 



Esto eolo. ear4 factible por breve tiempo. contando con buen 

balasto y durmientee·recian calzado• e m&quina. 

De acuerdo a promedio1t eated!aticos ea sabe que las v!aa· _ope

ren con un 65% da la eerga (U1)1 

o.65 x 38 350 kg~ • 24 927 ( cerremoa e 25000 kg ) 

. E'mple6ndo dur1111entaa: d• madera ( como se muestra en la figura 

~.3 ) cuyo espaciamiento ••·de o.so mts •• con aecc-idn 7" x 8" x e•
( o.1e x 20 x2.44 mta. ) y aolo calzamoe o.90 mta., a partir de C,! 

da extremo del durmiente hacia el centro dejando flojo el balasto 

en lo• ( 0.64 mta. central•• )', al &rea de epoyo por durmiente ee

rás ( 90 ~ 20 ) 2 • 3 500 c~2. 

P.r-1.Sn ddma sobra al bela~tot 

V m«x.• 25 000 • ~.94 kg./cm2 

la preaidn ~•dias 

P Hd •• c • .tw • o.•·x ~e.:ssp • 4.2s: kg./c1112. 0 

,-- 56 b .. 



TRANSMISION DE .PRESION DEL. DURMIENTE AL BALASTO CON SU

POSICION DE. OISTRIBUCION DE CARGA POR EJE. 

11.10 

SECCION TIPO PARA DOBLE VI A 

( no se eston Indicando loa postes poro lo 
cotanorla l. 

\ -\--¡r;::---....__ 
lll~L ~ ~RMIE4· 01! N OEftA 

1s2¡u1,11. ·. 

~ 14!1.9 ....¡ 
t44 

PLAN TA U NA SOLA VIA 

FIG. 4.3 

TESIS PROFESlOlllA L 

'/balasto= 2.0 Ton/m~. 

't suba tosto= 1.6 Ton/m2 · 

J.A.M. 
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E"mpleendo- durmientee· Dywidag ( corr.o se i:-uestra en la figure 

4.4 ), cuyo eepeciam!ento es de 0.60 m •• cuyaa dimensiones sonr 

largo = 2.40 m., y ancho 0.30 m., lo colzemoe dejando o.so m., 

( 0.25 m., e cada lado a partir del centro 
0

) tendremos (95 x 30) 

ic 2 • 5700 cm2 • 

Presidn aubima i 

Pm~x. = 25 000 = 4.38 kg/cm2 
5700 

Preai~n madi~s Y . . 

Pmed. • 0~4 x 38 350 = 2•69 kg/cm2 
5 700 

Por lo cual se deduce que empleando durmientes de concreto 

Dywidag, le fetiga sobre el balasto, es.menor, debido e su meyor 

•raá_ de apoyo. 
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E:d.sten dos r.:ttodcs para detarrr.:ne.r s: va!cr de. astoc espos_g 

ro~i ~os cu~Ja~ ~nn e!dc d~serrolJe~os en bese a experi~ncias em

p!r1·c::.s, tosada~ en ciertas p;;-uebc~ de r.:·ec:!'nic::a de su'?lcs, r.-otivo 

por el. cuol pode~o! tener 'ciert~ ccnfianz~ en os~os resultados. 

Estos ~~tcdcs sen jos sjguiantes: 
A.- F~todc del AHEA {~SC~IAC!CN ~~EAIC~~- DE !~GE"JtR!A DE fERílt~ 

E.- fétcdc sirrplificado (edept~do para ferrocarriles del original 

~!ndica da ;rupo" del cuerpo de ingeni~ros de Estedos U~idos 

do t:.r:ó'rica). 

A ccntinu~ci~n se describen b~eve~an~e •. 

n.- t~todo del AílEA. 

Esta ~ltcdo d~ c~lculo es solo a~rcxi~ed~ i an cosos frecuen 

tes o cr!t~cos, p~raca nocoseric realizer pruebae ccmplGrrantarias 

da re~!stenc32 al a~fuarzo cortante de las muentr~~ del suelo 
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compectedo de le subresente, que podr!a ser la pruebe. del valor. 

de re~ativo soporte. 

El espesor to~al (h) del balasto y del sub-balasto, pueden 

obtenerae de la fc5rmula derivada de experiencias del AREA usando 

un tfogulo de superposicic5n de esfuerzos igual a ::soº, ccmo se mue_! 

tre en le figura 4.s. 

P • 17 x Pe 
h , .25 

·Dondes 

Ps Es-la presidn admisible por el ternpl;tfn (subrnaante). 

Pos f:'"e·la presidn bejo al durmiente. 

h ·ª rs~el espeaot buscado. 

Nosotros pertlmee.de suponer el espesor dal beleeto y del -

sub-balasto pera esi determinar la pres:!.t!n que ee treemitirtl a la · 

sub-raaente.hasta ahora deeconocida. 



t= zo -t 

DISTRIBUCION DE LA TRANSMISION DE LA PRESION 

Po/P Po/P 

+-~~i--~-+~~-i-~~-+---~ 

20 "'° eo 80 
.ESPESOR D! DALAsTO 

VALORES DE· ( h) ESPESOR DE BALASTO PARA ANGULOS DE 

TRANSMISION DE PRESIONES • • 30• Y DIVERSOS VALORES · 

DE SOPORTE OE LA SUBRASANTE 

FIG, 4.5 

TESIS PROFESIONAL J.A.M. 
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h 1 = 20 cms. de balasto. 

Po = 4.38 kg/cm2 (presión determineda enterior~cnteJ 

¡::: 17 X 4.3e = 1 .76 kg/cm2 
(20) 1 .25 

h 2 = 25 cms. 

P = 17 x 4.38 = 1.33 kg/cm2 
c2s)1 .2s 

ti3 .30 CfTIS • 

P = 17 x 4.36 = 1.05 kg/cm2 -
(30)1.25 

Ahora suponiancÍc un espesor de :rn cms. de sub-balasto .• 

hTOTAL = h1 • 30 = 20 + ~o = 50 cm. 

P=-~x 

. (50) 1 .25 

4.36 = o.56 kg/cm2 



hT~TAL ~ h2 f 3C = 25 + 30 • 55 cm 

r: --1.""!____X 4.38 : 0.5C kg/cm2 . 

(55)1.25 

¡,• 

r = _1_7_ x 4 .::rn • e .4t: kg/crr2 

( 50 ~1 .2s 
.1 

El a~posor de baJ~stc y del ou~-belaato la podares co~6cer 

consult~ndo directa~entB el no~ogremn de la figure •.s . 

~nra eGte ceso ~n aspccial considercr~rncs un espesor total 

de SS c~s., b~laeto 25 c~s. y sub·b~l~s~o 3D c~s.! por lo tente 

ln presi6n que se estere transrr.itienC:lo t'I la cub-ra.~anta eert •'da 
,; '.;;; ·!'.t ~.. . 2 

: ::J: = e. 50 kg(cm 

,, 

.: 
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B' .- 1'1ETroo DEL "HJD!I'"( DE GRUPOº. 

Este criterio se aplice cuando el suelo ~e cimontecidn 6 te~ 

rreno natural e~ suelo fino. 

1 .- Se considere el% qua pasa por la malla no. 200 ~ue deber~ ª.! 

tar comprendido entre 35 y 75% dado que se trata da eueloe finos. 

2 .- Dete·rminese el l !mi te liquido ueandc el nomogrema de la fig. 

4.1.li y encuentre perciel !ndice de grupo (a). 

3.- Obt,ngese (lP) índice pl~etico y en el ncmogreme da la figura 

4.1.c., encuentre el ndmaro co~plernenteria del índice de.grupo 

( b ). 

4 .- la sume (a) i (t>) revele el !ndic~ de grupo (IG) el cual ha 

sido relacionado experimentalmente con el valor de eoporte y com-

portamiento de lea baaea par.a carreteras lo cual aproximadamente 

relacionamos el eapeaor da eub-balaata de loa ferrocerrilee·oxpre· 

eado en cent!metroe para dl"eraos tra!ficoeJ. dando valorea ·mda al

tos que lee-.basee·de cerretera. 
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, \iALO~E"S APROXli"AOOS - ESPESOR. TOTAL EN Cl'!S. 

(SU~•BALASTO Y eALASTO) 

TERRAPLEN· 

E'XCtlE:NTE 

BUENO 

REGULAR 

l'IALO 

o 
4 

9 

20 

LlGE:~ 

20 

30 

so 
75 

TRAFICO 

r'EDlANO 

30 

40 

60 

so 

íl'E:RTE 

45 

65 

85 

105 

Este mltodo puuds t.iearee expurin:entalmante por eu simplicidad 

y regular epoyo, estad!atico, en tanto no ae haga ~ecaearlo usar 

otros mih laboriosos y prec!eos, rtentro de la garant!e de par11ren!!_n 

cie de lee~condiciones "LL" {del l!mite:liquido) e I.P (Indice 

pldstico) y CB'R {valor relativo sop~rte) supuestos. 

Pare este ceso en eapeciel ee reel!zeron las.siguientes prue 

bae•de laboratorio en al terreno natural obteniendose loa,aiguien-

tea resultados. 

L.L. • '10% I .P. • 30%, % que pase la malla 200 • 50% • 



Consultendci los nomogramas: de la figura 4 •. 1 (b y. e). obtene · 

'moai: los siguientes resul.t"dos. 

a = S, b • 7, lG • 4 f 1 • 12 

Consultando le. tabla enterior y considerondo un trtff!co f'uer 

·te nos da un espesar de 105 cms. ( de balasto y sub-balasto ) , ·P.! 

ro aquí estamos considerando que el terrepldn se construye con el 

mismo mi;iter!al del terreno natural, por lo que concluimos que es

te material no lo pode~oe util!zar pare hacer terraplenas, ya que 

el espesor que nos da, de balasto y sub-balasto ea demasiedo alto 

y seldr!e entieconcSmic.o construir une v!a férrea con este espesor • 

... 
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4.4) •-' DESCRIPClON. DEL TE'RRENO' DE C'll'U·lTAClCN • 

Pare eateblecar e~ comportamiento del terreno natural, que se 

encuentra. e lo largo del tremo de fe.rroeerril comprendido entre ·· .. ,. 

JCICOQUI - IRAPUATCJ, se reelizeron lee· siguientes· inveetigeeiones: 

De. ecuerdo. e sondeas aislados se:· determinó el perfil ee't·reti-: 

gr~fico, hasta .une. prof'undided medie de 1.so m., poete.riormente se 

toll'leron 111ueetree inel t1uecles· e una .profundidad del orden de 1 .so tri. 

Da.' estea muestres. se lleneron probetas p~re eneeyarse en coneolidá 

metr-o y determiner b.4s.1eemente le consolidecidn 'd expene.ic.Sn que dJ!. 

serXolla el material el setureree bajo dife.rant•~ DJ'Beionee dentro 

del rengo que repx·eeenta el peeo del tarreplln.t 

a perfil eetratigr~fi·co ( cc111c ee mueetre en le. fig. 4.6 ) 

puede considerarse consti tui.do por une cepe l!iuperff.ciel de ercf.ll a 

orgl!nica negra de alta plea-tic!ded con un espesor 111edio de 1 .. 20 "'~' 
' ' 

E'l valor representativo del l!ml't•· lfquido ea: de 70% y del índica 

plhtico 30~. 

Le cape encontrada ~ejo le arcilla negra •• une arcilla de e~ 

lor claro, orgdnice de plasticidad algo rienor que le da. le cape - · 



TRÁMO IRAPUATO • JOCOQUI 
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superior. El l!mite liquido mlb rep:resentetivo ee del .orden da 

60% .y el índice pUatlco de 20%, ute estrato se encuentr·a .bes • 

tente cornpacto; •1 eapeaor del mismo no fuf determinado pero se -

profundi1a m~a el1a de 1.so m. 

Se tienen antecedentes pot explo~acionea efactuadaa para 

otras obras y datos de po%oa perforados- cercanos a. la l:!nea, que 
. . 

le arcilla se profund1%ft en general 6.~ m. ~ m4s. Sin embargo 

para los fihae de este inveatigacidn, loa estratos que pueden· in 
fluir en el comportamionto del terrepl4n. eeten l!mitedoa a 1.so 
~. da profundidad, ya que loa cambios significativos de humedad 

·que pueden alterar el comportamiento del terreno. natural .debe.n -

ser pequer!oa e la profundidad lndieade una vez construido el te .. 

rreplln y el drenaje de la obre. 

Para realizar la• prueba• de expanai'dn y coneoU.docidn aobr• 

l•• probeta•, •• tomd on cuenta el P••o del terreplln, que ten -

dr4 une al tura promedio de 1.so "'• La pre.eidn que ejercer' el 

te.rrapllfn (H ccnat.dere eape•or de tieleato, eub~balasto y cuerpo 

dti1 terreplln} ,; eo&re el terreno natural eer4 de 0.300 1Cg .. /cm2' -

aproximadamente., 

:-,. 
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P-ara. reeli:rer el c'ltlciJio de: ea-te prea_:l6n · conaul temes le fig • 

. 4 .3 J ·donde: mostremos· une eeccidn tipo e indicemos loe· pesos vo

. lum4tr1coer- respectivos:-: 

Pare- el bale.ato.r · 

P 
1 

:: p·. U,. X: h 

= 2.t TCJN/P!3 
X' 0.25 m. 

·~,,,-

.. , o. sao TCtl/1'17 .. o • os 

Pera el eub'-balae-to: 

. P2 ... p· .. v. x· h 

e 1" •.6 T~/1"13 X 0.30. rn. 

X· l(g ./cm 

s: o.4-fr· TIIN/Plz" o.os Kg./e1112" 

Par.e·- el cuerpo del tarrepl~n 

P3 • p;.v·,.. "' .h 

... 1 • 20 TON"/Pl3 x-: 1 .so ••· 
a: 1'.80 Ttll\f/M2 • D •. 1 e Kg,../ofll.z 

Por lo tent~ le presidn debido- el pe.aet •n 

p· • p· .... p· f- P:' 
""' 1 . ; T . 3 . 

.. o.os 4- o.os +-.0.18 

P • o.280 Kt:r./Cl'l2 {cerra11u:i.-: a D .. 300 Kg./Cfftz l ". 
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. lea' arc!llae, negreft' de Ia cepa. euperficial. del terreno natu

ral regiatrarorr expenddn el eeturert1e bajo presione.e del orden de 
' 2: 

0.300 Kg./etn , que rep·t'eeente l"a pres:l6n del t_e.rrap111n •. Esta ex-

pan•iiSn· varió. desde 1 .46% heeta: 4 .4¡( .. e: atoa velores representan 

loe: I!rilites ~u•· ae puedan ~lcern:er al esturarse el materJal •. 

o· grado· de tnimeded que alcance el merterial despuee·· de cons

trui~o: el terrepltfn dependerá de les cen-di'ci'oriee de drenaje y 

atrae· t'ec-tore•'• Deegraci.cdarnenta, no ee pueda preci'sar la humedad.' 

de equi-lit)ri'o pera· establecer le expaneid.n total a producfres, la 

cual se ee:t.i'lna det:ie ser !nfe.rtor e la. que- corrosponde a. la: satu

recñ~n •. 

De cualc¡u:ter forll'le e.l. pi:oceeo da modHic:aci'dn da hurr.e.dad· en 

e.-1 aubeuelo ••' lento: y debe- ••t sn•d'mo en las ori·llas del. terra

pl dn · y mfhitno: sn le· pu te centita1· •. 

E:n cuanto, 8' 111: eepac!ded d•~ earoa del terreno. natural se

tlema.9 que ee-1.9 l<g./cm7 eegdn· la table 4.2). por lo tentu:e·stemas 

dentro· de 1 .. eaguri'di!ld', ya que la pred.16n trens111ft!de por le locc

mo:tara y el terrapl'n al terreno de cimentacidn es de. o.eco Kg./ 

cmz ('o.so 1<g./C111% da. la locomotora mh o.300 Kg .• /cin7 del terre

p14n· r .. 
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4.sr .. ¿~ctlNTROl OC' LA PRESIOtr CE. EXPANS!Oflr DEL TERRENO NATURAL 

, POR l'IEUTO: DE 1'1ETODOS'· DE ESTABILIZACION. DE SUELOS •. 

K- fin. dez contro1er en- um!l medida razonalile la· expensi:~n a 

produc·i'Tse, se conefderó· la· conveni:encia de modi.'fi'eax: la cepa su

pe.rfidal del terrena: natur.al, di! manera qut¡ no· e.sté. suje'ta a de- .. " 

.formac:lonas-.- Ei: espesor por estaliilizer se fijo: en 45 cm.,, con lo 

cual· ra crepa. de arcill"e negrl!t si'n estabili1zer quader!a con un es

pesor de 75. cm •. en· promedi·a., Esto reduce- la e:xpenefdn total el 

reduci.t'c también. los- camtii:l:us de humeda~,. pol: e.nocmtraree a mayo%: 

p_rofun-di'dhd: la.a cepas atectablas ... 

leo' def'or.meciones \lertio-ale~ mdxitnas que datian producfrse son 

tedri'ceme:nte d19l orden~ de 3.3 cm. { 75 CDlo X presf'dn- de expertsi'dn-

4 .4. % ) ,, par.a en· te· pr.&c:tica eer4n menores- !l. se producirt!rr paula

tinamente. eetetiilli"zandose despues· de varias temporadas dt1' lluvia •. · · 

La.: modif1cacic5n· del comportami'ento da la. ee.pa superttciel d•· · 

tir. aroitl:e negra,,: puede lograrse Y.'1 .. e par su~ati tt1cid1t d medt·an- . , 

te:o una, eatebiliz11cicSn de· trate 111aterf.el co~ cal d ·cemento. 

La: 8lltistitucridn debe. efectuares rati-rando: eI aspe.sor ya in

dibedo: .. de: arcilla. negra y_ e:mp-leandél:.en:. su. lug.~~ Ún material 
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arenoso de• be.fa plast.ic!ded coma puede a.ar. eI' que. ea usara! 

terrepl4n. St"n· embargo:. eate:· proced!l!liento podr!~ ser 

· por los· aeorreoa· que repre.aarrta .. 

loa~ reeultedcis de lea prue8ea de. let1oratodo r.eal!'r!ldes al 

material deepuds de la• eubat!tuci1$n ea muostran en. la. table 4 .. 2'. 

LB" eeteb1U.zec.i'l5rt del terreno: d11: ei'mentec!dn mediante cal d. 
. . 

ceman1:o, pueda proporcionar resultados equt·valectee al de eubstl• 

tuc!iSn •. Para e11te propoaito ea hfc!'eron una. eorie de pruebas qu11 

cub'ron· l"aa;·corrd1c1onea· mfa!'repreaentativaa ·de loa'" aueloa super

fJ:ci-Ble$." en-. el: tremer mancibn-edo. SIS prepare ron: tres: muestras c-on 

lom soelos de. moy_or plaat!Ci.ded,, marclandolaa con cal hfdrateda .. 

loa::..porcenta'jes en petre fuerdn de S, T 'l. 9 % respec-tivomente, al 

miilma: tiempo se. prepereron otrea tres mueetraa mazo-lando con 3, 

y.· 1 %' en- pe.eo da; .cementa portlend •. · 

· De aetas muciae:' H 1'11'd.•ron· protletea para ofec:rtuar enaayea 

de valar reletho aoporte a1tandar,. cra,mpreeidn efo confinar ! lt-. 

m:ltae'' de plaeticlded a 7. dt'aa de edad. E:l curado de las· mu~atrae: 

es H1%o:menten!andolaa en arena humed~ durante. el P,erfodo men-



TABtA 4.2 
.,. 

ESTUÓJO O~ ESTABILIZACtON DE sanos 
TRAMO lRAPlJATO-JOCOOUl. 

C'Off CAl A T OTAS OC E"OAD 

,C PE:: C"Al EN' PESO 0% 5% 7% 9,C POR SUBSTJTUCIDN % 
HUMEOAO NAT .. ~ 24.':1. 

tJl".Jn: LlQUIDD </, G9.5 57.1 56.4 27.3 34.84 

lNDll::E" PlASTTCO ,C 3%.7 14;.6 17.9 9.1 2~64 

C:ONTRAC" .. t INE"Al. </.. 19.S 9 .. 0 7.4. 6".0 3.00 

~ .. v.s. MAX. KG/M 3' 1200 1.190 1190 1182 1590 

RUl"'.E:OAD OPlTlt"lA % 37.g· 37.9 37.9 37.9 16 .. 0 

V.R.S. ~ z.o 59.7 61.1 a1.s 
E'XPANSlON' 'f: 3.1 0.31 0.31 ci.23 

RE:'S'ISTOICTA A COMP-. 

SJMPtE" l<C/C'rlz 1.9 8 ... 9 10.2. 12 .. 7 
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tas probetas pare pruelias de valo~ relativo. de soport~ es

tandar 81''! l!Ja"tuun- durante. 4 d!as. despué.s· del curado •. La hume.dad 

utilizada para: preparar las muestres con cal. furf; la Ópti·ma qus. 

correspond!a el material a1·n cal d cemento .. 

Puede observ.arse ( en· las tablas 4.Z y 4.3 }, que. defihitf

vamante se producen- c:amtlil:rs: favoratlle.s- en e.l comportem!e.nto dé le 

arclllla al agregar cal 6 cementa .. la plasticd:dad· se reduce substa!l 

ci.l!Imente- Y. se obtli!.nen-. cambios· importantes· tanto: en el valor re

lativo: de soporte.,. como en. 1·a resfstenc:-i·a.. e compresicSn s:hnple.. 



TABLA 4.3 

~STUDIO DE ESTADTl?ZACION' DE surtos 
TRA1'10 lRAPUl\TO-.lOCOOUI. 

CD" CE"MENTO A T DJAS ~ EDAD. 

·· ,,r; or- CEP!Ef01'tr EN. PE"SO º" 
P.tlMEOAO: NAT-.!{ · 24: •. 7 

llMlTE: tIQOlOO '$ 69' •. 5 63.g 60.9' 

INDICE PlASTlCD % 32.7 24.5 21 .7 

CONTRACCION lJNEAL ~ 19.S 14 .. 7 10.-t 
. 3 

P.V .s .. PIAX. K~/l'I 1200 1210 1210 

FfU~EOJ\O DPnr:n ~ 37•.9 :rn.3 :ST.7 

V.R.S .. :(' 2.0 21.3 31.7 

EX!'~NSJOl'T :( 3.1 o .. s2 0 .. 17 

RESISTENCTA A COMr. 

SIMPLE Kt:rCl'J2 1.9 2.2 2.65 

57.9 

1s.a 
B.6 

1210 

37.S: 

47 .. 7 

0.01 

s .. so 



Cl\PITOtO. U) .. - f'lCTOOOS oE:· COIQSiROCCION' DE· TERRACE:RIAS EN SOCLCS 

COllT. ARCillAS EXPANSIVAS • 

. ·~ 

,.,·.' 
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S.1 }.- GENE'RALTOAOES •. 

As/;. corno en~ el o-ep,ft.ulo enteriw, eo1emente. s.: enel:lz.erdn· du 
. .. ' 

pos:Lble.s soluc!'onell! pare: el control de la. fl:Xpene:tdn" da laa arcilla.-

del te-rre.n-o. natural, por consitleraree las· mi!a edacuadae.· pare al - · .· ·, 

tr.amo deo fe.rroc.arri'l: entre JOCOQUI' - IRAPUATO, · tambf.fn eo e.ate. ca- ··· 

p,ftulo 11;. oolemente se: descr1birén emboa p_rocedim!:entos conatruc:rU:._ 

s·.2) .. -' POR StlBSTn,acroN. 

e) .,.;. Desmonta.: . 

Eliinineci'dn de meterh vegetal &lJperf'ichl tele.e como pll!ln

~as, ar~uatoa1 ar.bolas,, ate. 

Comprende la ejecucidn de. cueiqu!'ara de. lea operaci"ones si'-· 

gu!ente.ar- ·Tale, Ron·;;~ O'esenr.et'ce ,· L i'mpie: y quema,. qua: con&!'aterr 

Telet'· C'ortar lo.~· c!rl:loie·a x, arbuato.-

RoZlu·· Quftar la 111ale·za',_ h111rba, ze.cate. 4 rasiducut" de las: eilunbrae·• 



Decerrreiee.1 Secar loo· troncatvd tocones con re!cea·, IS· cortando 

letea. 

Limpi'a y quemar· Retirar el producto del desmonte al lugar que.: se 

heye fijedn en el proyecto, estibarlo y quemar la 

no utHizable. 

b) ~- Oeepalme:-

Se considera neceserlo. que ea debe efectuar una. rernoci.'dn de 

l:e capa atJperf:lc!'el del terreno nature1 1 .para:e.liminar le et1pa 

vege:ted de elto C'Clntenitio orgtfoica-1 cuya. espesor. puede verier de 

10 e 15 C111. 

e t.- Nivel:edo i 

Antae de paeer e le ejecucidn~ as· necesari'o " replantear ~ d 

treznr. la· obre sobre al terrena, ec· dac1:r mater!ali'z-ar medfen.te· 

e ateces, susr puntoec· ceractarfaticoe-· en au posici'dn exacta" esta 

oper.aci.~n ea llama, eetaqufllado. 

tae prltneras· eetacee que se ponan en le o tira•· son las· de le 

l!nea central, en. lee· que ea 11atcan le· profundi'ded: del .. aorta d la 

al tura del terrepldn. Lee ee;ta~s crolocedaa en loa·. puntos. ·en donde 

el carta d. el terreP.lln~ •• cero,, definen lolt' l!in!tea- del trabajo,, 

ea! corno· l'a•· &reos-: que- hay que limi:ll'er. 
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Us1.1n.1.mente se. sigue la costumbre de fncU.nar hae1e ls lfne·e 

der centro :la estaca que marque corte> mientra a le que indique; 

ter:rapldn se i'nelintt hacría ef'uere. .. loa: nd1neroa en las: eetac:ao· irr

dicran el corte e$· terrnpl.fn- que hall c¡ue hacer en rele.eidn con la 

cota· dé:: la subrecant'e en re: I!hee de centro• 

d) ·- Extat1ei-c·i'dn: 

Ya· indi:"c::ado· por· el ee:taquflledo- le profund.t:dtid de los- cor

te--e como de los· terraplenes,, precedemos e. real i%ar. le e xc:e'1ac-1'dn a 

que sa., llevaré- e· cet;tr e todo· lo largo.· del. Ct\mfno, de acuerdo a la. 

sacue:nc-:t·a de trallaja •. t.sta operecidn· ee deber& real!zer a la pro

fundi'ded de p~oyecto· ( · c;fe acuerdo a !a eo'lucfdtl dado en el cepf'

turo IV }. de 40 a- 45 cm., hada abe.jo de una ertura promedio de 

1 .ser 1n. de ter:r.apldn ( del te.rreno natur.al a la l!noe· eubraeente ) 

e)•- C'Onatruecidn del terrapldrH 

Tanto: la eubsti tuc:t"6n del terreno: natu~al, comer la constru

ccldn. del terraplln, ee llovar&n a eebc- uU.'l.i'zendo. material ncr 

ox~neivo· ( U.mo arenoso, majar conocido cromo tepetate ) , mate:

r!lill que fu4 encontrado en un banco conocido como benco APROCHE:,. 

cercano~ a ler u:hee del c:amf'no e como .. muestra en la figura s.1 }", . 
el cual reune las- ca:r:ectarfsticnre· neceeariiSS' que requ!ere •l -
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terrapl'tfn ,, .da. acuerdo a pruehea de laboratorio raaU.zadas sobre 

muestras: 1nel'teradea extra!daa a diferentes pr~fundidediu del 

· t1enco•,. de Iaa· que ee obtuvierén. ·lo-a· siguientes reaul tadoa:-

L!lftite ·Uqut'do = 34 .e4 % · 

Imt1ce pll!lS'tico.. = 2..64 % 

C-orrtr~idn liftael • 3 % 

P-.v·.s.. Kg/cm2 •· 1590 

A'Cmeded éptiille • 16 ·~ 

t1 .. - C'ampl!ietaci'dn: 

. e:n:-. cra,:ree: de 20. cm .. debartÍ ecmJ)ad:ern eon rcd!:l.Ios· pata. da 

catn-a el 90" % AASAU e:STAtmAR, o· af.'. ae pre.fiera al 95 %. • con un

ccm'teni.'do: de htimec:tad del 1'.6 %. r:ac:ta C'l!Pª ee.rl!. at"inada po.e-t&rior

manu ccn rodf.·ll:o 11.a,, la. C"O•paataddn de.t>erd reellz:araa de las 

axtremas- .,aci.a. a·l centro del. eje· del camim:a .. 
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S .:S) •·- P'OR ~STABTL!ZACrtm DE' CAL O CCl"ENTO. 

Las: 11tciéac:r a, b ~ e, eerén iguatee a las uti'l!ndos en e;t 

p-1'0ceditd!ento por eutisti"t:ucfdn ... 

d) ;._ E:sr:rarif'ieaci"dtt deJ: suelo por eetatlflfzÚ. 

E:sta· opeJ:ftC'tdn • de.!11tr4. raali'z:ar a . Ia: ~rofwrdtdect de pr:~ 

· y1t1::ta: da. 4a a· 45 cm.,. haS!t~- Iagru::: ta pulve·ti'Z:aci'dn dd. sue.lc:r en 

el ••~•e4r rwqaerfdo • 

• ,y;..,.. ~"P1SJ:Ci'c:i.:r de la C111 6· CS111en-to. 

r:;:r eepelrcidc en- ee.co de ta cal 6 es111ent.a- ee Ptará dfatri

~UY,end'o l:oa> seeue mmfarme a una euadr!'cula. prev!ame:nte de:te·rm!

mldA,, pa:ta luagcx. rcmperlaa. y_ p~sagufr. can la df'ati:!'bucfdn unf

fcn10. mecttanta ·caJ. UllO de :ca.at1:1.'1Ioa. A le. c:al 6 ca111enta.· asperei'do 

n; 1111 pued•., dar urr r:iago de. ague. pu.a. avft~ le. volatilfzad6r.r ! 

lar molae1:itur a loa aparar~:aa. As-1: m~smo d'aba procui:ait• •1 ••

pm:cfdé:r a6ta de 1.lc que. en el cureo. dat cita: habr6.. da trel:lajun, ·-A ..... ' 
evi.tam:lb: ••f,. las pifrdldas por crarbandaC"fdn 4 valatind:dn, d an 

eu defeC'tn 111 la C1Jl aaparctda de~ar'=. d• c:u!lr!ree c:Dn •l •ualc m!amo 

pe:a pra•gat·r. carr el 1119zc-radc al dt-a· et:gutanta .. 

rr~-~•:a:!adO: p~i'lrrfnar.~ 

l'hn:t1~ ·la. 1itn1za1:1'dtt. d• une. m•qurna •atd.f:U:zado~a da 
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sueloS",. dé.her~ procede.rse a la homogenafz:ad'~n de.l suelo ccrr la 

c:rel 6 el cemento procuriindb man-temer pen1anente111ente ta l'u:lmedad 

6ptilna de le m~%"C'le hes-ta. lograr que el temeno 1114J1C:fnio- pl!lse la me

lla. de! z• y 1u1' var.:f:'fiqt1!9 que se f'la. af'eetucdo une t>uene mezc:-le. 

aunque: par.a alto ee.a. nece.saria efeetuer vuieus. eplfeaci'one.s de la 

m&.qufne: eetebfli'.radara. 

g) ~- Curedo Tnfd·al .. 

Con el· objato de lograr de qua la cal rompa todos les gnuncus 

de arcilla: y se efectúo la·. reeecfdn del suelo con la cal. ee re

qui'ere de un curado. que. pueda. var:far de cercr a, 48 hrs. 

Pera· e:lla es'. ne·ce:sllrfo· que despu.f s de verrfic:arse que ee he 

e.ii'ectuada urr. bua.n mezcl.edo· pr.elf"mir.uu::, al!t p·roc:eda a compaetar lf

geremente ·la· capa- euperfi"cieI de· la cnaz-c-la y ae deje eete en xe

poso:. tiasta que se efectúa el proceso de. me.zelado final. 

f'rf ... - l'le.zcladO.· l pulverill!ridn final. 

íer111ii'lenda: a1 tiempo de.· curedi:r fnid.al. se proceder' a apli

ca~ nue.vamen-t• la: 11ltqufna· eetel>fifndore tantas· vece• c.omo eea 

neco•er·ro•,, hasta lograr dptiino me.:rc-lado y pulver1·uctdna da tal 

forma~ que el tamafto s4ximo pe.se an su totall~ad· la ~ella de 1• 

~el: 50 ~. la 111eila de 1(4"" ( salvo aqueUca· ma.teriales que con

tienen g,rava. a uena.. g:r.ueaa ) • 
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1:'). _: C'ompact21c!dn. 

En capas mayores de 10 cm. deber¿ compactarse con rodi~los 

perta de' estira- e:l 90 % AASHO C'CJ1TIO m!hfmo,. d si'· se pre f'!ere al 95 % 

tode ver que· se tienen- lee earacter!sticas da· le mez-c1c para lo- · 

grarl'o con- lo· cual se i'nerementan las: earacter1·st!'ea:!r mec~nices- de 

la· mezcla estaeleenta. Posteriormente se afina y da pend!entD· a. 

le- capa superi'or· para luego,, terrn!narse la compac1;aci'6n ct:1n la. 

BJT~ii:l!cfdn- de rodil!o li~o. 

j) e• C:ul!'SdO final: .. · 

En caso de que no se prosi·ga ccrr la capa sfguien:te,. deberá 

e.fectuarse un curado fina! p-oz: una duraei'.Sn de 3 a 7 dtas: me

d!'ente la aplfaacj:cSn de· riegos: dlt' agua qua evften en el per~cdo• 

Irr pd"rd':li:Sa· de riomedad' de la. capa superi'o~ dabi'di:t a:l. proceso de 

ervnporac:rfdrr. Una .. ve:r: ya estabilf:z-aders- loa 4S. em. cte. terrena na

tural,, se p-ro-oedo e la. e1.llT&-trucddn. del tarrapldn-. 

Tento- la~ conatrucc.idn aomo la compactad:6n de-l terraplefo~ 

ªª" re·alinrá'. de· la m:fsma forma que. en el procedi:m:t:ento. · poZ:" ·eubs-

titudd:n-•. 

;,<- ,• 
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CO~CLDSJOll' 

A lo largo de ••~• trabajo, •• ha analizedo el porqué se 

a•p•nden las arcillas y al conocer las causas, ae han e-xplicado 

procedi•ientos qua evit9n en uü cierto poa:enteja, qua dicha ex

panaidn pus.da af'actar conaict:J:rable99nta laa obras astrca..:tural:>• que 

sobra estos suelos expans!voe- ea conatruyenJ en-e.ta caao terra

plenes para vf•a f~rreae. 

~oatsrior•o~te .. deter•in& el valor de la carga ell't6t!ce ~ 

dínamica, que actuarla sobra-al terreno de eimentaci.~n del terra• 

plfn, 1nteresendonoa· prin.tlpab1ente la carga ,,,.t6t:1ca( debida al 

paao dal tarrapldn }, ya qua eeré ra cerg• que ewtará actuando 

e~!Jre el terreno ~ :i111antecidn. 

~~naciendo el valor da la car~a aet,tlca, la in~araac!6n 

previa de mec,n1ca de aualoa del terreno de ci•entaciéSn y de 1011 

bancu• de pr6eta~o de •atarlal, •• procedi6 al -~•11•1• da cada 

uno de loe procedimientos da eatabiliaacidn de •u•lo•. 
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Segdn. lo visto en el cap:Ctulo TI! existen seis mdtodos de 

ei~t;il'izaci6n de suelos, aunque pueden existir otros· mds, páro. en: 

este caso solo se mencionaron los de mayor uso en la actualidad,. 

de 'stos-se eliminaron los siguientes; por inundacitSn previa del 

terreno de cimentaci6n y por conservacitSn de la huma.dad del niismo~.' 

De los. cuales daremos una breve explicaci6n del 

ntinecitSn. 

Por inundeci~n previa del terreno de cimentaci6n:. 

Como se explico en el cap!tulo Itl, este md'todo requiere .de 

mucho tiempo para que el stJelo .tenga el contenido de hume.dad da..: 

seado, edem~s, la distr1buci6n de la tiumede.d en el terreno por lo 

general no es uniforme. 

f:tor conservac16n de le h·umedad del terreno de cimentación: 

Puede resultel' e.ntid'conomico ye que requiere de ciertos e·le,..> 

mantos para aislar el suelo da su medi'o ambiente, como lo soni, 

pantallas vertic-eles de concreto, banquetes,·dreas pavimentadas, 

cobertura vegetal, tnembrenas aafcUticas, etc. 
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Al enelizer loe mdtodos restantes pare ~u aplicecidn, en le 

construccidn de las terreceries pare 1Tl Fr .. ce. :JOCOQtll - lRAPUATO, 

obeervamos que no los podíamos aplica: independientemente a cada 

uno, por lo que se· formaron doe procedimientos constructivos de º.!. 

tabilizacidn de suelos,intagredos como se muestran enseguida. 

a).- Por eubst1tuci6n del suelo expansivo por material no expansi

vo, el cual se complementa con los métodos de control de le 

compacteci6n y el de sobrecarga. 

li).- Por eatebilizacidn qu!mica (cal d ce~ento) del terreno d~ ci~ 

~enteci6n, el cual se complementa con los mdtodos de control 

da la compactecidn y el de sobrecarga. 

Como se pudo haber obeervedo en los dos ~ltlmos capftulos, se 

han vonido anal.izando ostoe procedi111ientoa y en ambos se hable de."/:; 

eetebiliier 45 eme., do espe9or eprox. dol terreno naturalt adem&~~ 

en ambos procedimientos loe terraplenes eerln construidos con mat! 

riel extraído do bancos de material no expansivo, carcones al eje 

del cem1.no. Ya que el construirlo& con préstamos lateralee ·pcdr!a. 

representar cierto riesgoi aunque ae estabilizare todo el torre 

pldn. Debido e que las capee superiores al tcrreplln como lo son 
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