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INTRODUCCION.

Dcsdc la antigiicdad ¢f hombre ha tratado de mejorar ¢l comportamicnto mecinico del suclo

*ncia. permeabilidad. desgaste a la crosion, asi como otras propicdades). debido a que
>ste no se podin wtilizar para un determinado 1in, por o que se vio en la necesidad de modificar
us propicdades (mecianicas), para cumplir con mejores requerimicntos, @ esta téenica se le
lama estabilizacion de suclos.

)

Fue entoncces que a partir de este siglo se inictaron las investigaciones acerca de osta téenica.

La cstabilizacion avuda a que el suclo sea mas resistente a ciertos estuerzos asi como de reducir
1a susceptibilidad a la crosion para poder Hevar a cabo una buena estabilizacion s necesario
conocer las propicdades fisicas, mecanicas v quimicas del suclo. Con las propicdades fisicas se
conoce al suclo de una mancra cualitativa por su tormag estructura, plasticidad, tamano, color,
olor, cte. Do acuerdo con estas caracteristicas ¢} suelo se clasifica en: gravas, arenas, limos v
arcillas. Las propicdades mecianicas  describen ¢l comportamiento  del suclo bajo  ciertas
condiciones de estucrzos como son las prucbas de compresion v de consolidacion v por ultimo
las propicdades quimic describen [ minceratogia  del suclo v ¢l intercambio cationico.
conociendo o anterior se pucden determinar fas reacciones del suclo cuando se mescla con un
producto quimico que pucde mejorar o cmpeorar ¢l comportamicnto medinico de estel el
mcjoramicento del suclo es de gran utilidad para ¢l constructor porque genera ahorros importantes
en la obra.

Cuando cl ingenicro no encuentra adecuado ¢l suelto para cualquicer tipo de construccion se llevan
a cabo ensayes de laboratorio. y de acuerdo con los resultados se puede determinar que tipo de
estabilizacién se puede realizar. ya sea mecanica ( compactacion v mezela suclo-suelo) v o
quimica ( cemento. cal, astalto, sales y polimeros).

A principios de este siglo y despuds de la segunda guerra mundial se desarrollo un material de
construccion que sc llama suclo-cemento, que es una mezcla de suclo pulverizado. cemento
portland ¥ agua en proporciones especiticas v bajo determinadas condiciones. el suclo adquiere
propiedades  favorables que se deben a la hidratacion del cemento v a la encrgia de
compactacion. La cantidad del suclo es aproximadamente del 90 24 de la mezcla seca. fa cantidad
de cemento sc obticne por medio de grificas v tablas que diseno 1a Portland Cement Asociation
(PCA) para caminos. pero con base a la experiencia v realizando calculos para otro tipo de obra
(muro de retencion. diques, cortinas cte.) o también se puede obtener el contenido de cemento
que cs aproximadamente del 10 24 peso seco de la mezela, para conocer la cantidad de agua que
comprende entre el 10%, y 2026 aproximadamente del peso total de la muestra se realiza Ia
prucba proctor estindar, ¢l agua no debe de contener sustancias nocivas (materia organica. v
sulfatos) que puedan perjudicar a la mezcla. es importante que la mezela de suclo-cemento no
contenga materia orgianica porque puede perjudicar a la accion aglutinante det suclo v a la
resistencia del suclo.

A la mezcla de suelo-cemento tambidén se e pueden ¢ g cuar aditivos (cal hidratada, cenizas, y
sales ) con la anterior se pueden mcjorar o modificar las propicdades del suclo-cemento stiempre
y cuando no perjudique su principal funcion que s la d¢. dar resistencia y durabilidad al suclo.



La resistencia del suclo-cemento sc pucde conocer mediante la prucba de compresion y para
s Ia mezcla a la crosion se¢ realizan la prucbas  de

conocer que tan  susceptible  es
gelamicnto-deshiclo.

humedecimicnto-sccado y de con

En esta tesis se verin dos aplicaciones con la mezela de suclo-cemento que son: un muro de
retencion y a una cimentacion que esta desplantada sobre una losa de suclo-cemento, ambas
construcciones se encuentran al SE de la ciudad de México, para clegir estas altiermativas de
construccion sc levaron a cabo cstudios geotécnicos v de acuerdo con los resultados sc observo
que ¢l suelo donde se desplanta la construccion se podria utilizar para la mezcla de
suclo-cemento disminuyendo asi los costos en obra, ademas se estudio su comportamiento
mecinico de In mezcela que resulto favorable para Hevar a cabo una buena toma de decisiones.

(5]



Capitulo Uno.
Propiedades del Sucelo.

Generalidades.
s fisicas y comportamicnto mecinico, por medio
Quimicas y Mececianicas: ¢l suelo bajo

Un suelo se puede conocer por sus caracteristi
de las propiedades del suclo las que se dividen en: Fisi
ciertas condiciones se pucde mejorar adicioniandole estabilizantes.

Suelo.

Es cualquier material no consolidado compucsto de distintas particulas solidas con gases y
liquidos incluidos. producto de la desintegracion mecanica y descomposicion quimica de las
rocas.

Mediante estos procesos las rocas lNegan a formar gravas, arenas, limos v arcillas,

L.os mincrales al ser depositados forman estructuras dejando vacios, los cuales pucden estar
sccos. parcialmente o totalimente llenos de agua.

Los agentes que atacan a las rocas en la naturaleza son: El aire, agua. Jos cambios de
temperatura, plantas y microorganismos.

De acuerdo a su origen geoldgico los suclos se clasifican en:

SUELOS RESIDUALES.

Estos suclos son producto de ataque de los agentes del intemperismo.
depositan cerca o dircctamente en ¢l lugar de la roca que les dio origen.

que al ser formados se

SUELOS TRANSPORTADOS.

El suelo producto de la roca es removido del lugar de origen, por los agentes de transporte que
son: Glaciares, Corrientes de agua superficial, viento y fuerzas de gravedad. ¢stos factores actian

a menudo solos o combinidndose.

1.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO.

Las propiedades fisicas sirven para conocer las caracteristicas del suclo. de una manera
cualitativa, ya sea por ¢l color, forma. olor asi como otras quc se verin a continuacion.



1.1.1 FORMA

La forma de las particulas minerales del suclo es de gran importancia en el comportamicnto
mecanico.

La forma caracteristica de los suclos gruesos ¢s la equidimensional en las tres dimensiones de las
particulas produciendo formas redondeadas, subredondeadas, subangulosas y angulosas.

La forma redondcada c¢s la esférica mientras que la angulosa presenta aristas, cuando las aristas
cstan redondcadas. por ¢l etfecto de rodamicnto y la abrasion mecidnica. cntonces se tiene la
forma subangulosa: cuando existe un cfecto mas abrasivo de erosion la forma resultante es la
subredondeada.

En los suclos finos la forma de las particulas tiende a ser aplastada. por lo que los minerales
arcillosos adoptan cn forma gencral la forma laminar. en que dos de sus dimensiones son
incomparablemente mis grandes que la tercera, algunos minerales de arcilla poseen una forma
acicular. en que una dimension s mas grande que las otras dos.

1.1.2 RELACIONES VOLUMETRICAS DE LOS SUELOS.

En el suclo se distinguen tres fases que lo constituyen:

La fase solida que esta formada por particulas minerales del suclo.

La fasec liquida que se forma por cl agua quc sc encuentra en ¢l suelo aunque pucden existir otros
liquidos.

La fase gascosa comprende todo ¢l aire o pucden existir otros gases.

Cuando un suclo esta saturado cuenta solo de dos fases la sdlida y liquida, a continuacion se
muestra el esquema represcntativo de las fases del suelo.

Velumenes Pesas
4

i -
L 2ule
el s e B
ALY
e e fom

. A

Fig. 1.1 Esquema de las fases del suelo.




SIMBOLOGIA.

Vm = Volumen total de la mucstra de suclo.

Vs = Volumen de la fase solida de la muestra.

Vv = Volumen de los vacios de la muestra de suclo.

Vw = Volumen dc la fase liquida contenida en la muestra.

Va = Volumen de la fase gascosa de la muestra.

Wm = Peso total de la muestra del suclo.

Ws = Peso de la fase solida de la muestra de suclo.

Ww = Peso de 1a fase liquida dec la mucstra.

Wa = Peso de la fase gascosa de la muestra.

Yo = Pecso especifico del agua, a 4° C de temperatura y con una presion
correspondicnte a la del nivel del mar.
v,= 1000 Kg /m* , lg /cm?
Y. = Peso especifico de la masa del suelo.
Y= Wm = _Ws + Ww
Vm Vm

vs = Peso especifico de la fase s6lida del suelo.

vs = Ws

Vs

atmosférica

yw = Peso especifico del agua en condiciones reales de trabajo su valor difiere muy poco con
respecto a v, muchas veces ambos sc toman iguales.



1.1.2.1 PESO ESPECIFICO RELATIVO

"El peso especifico relativo es la relacion existente entre ¢l peso especifico de una sustancia
comparado a través de un cociente con ¢l peso especifico del agua a cuatro grados centigrados,

destilada sujeta a un Atm de presion™.

Al peso especifico relativo de 1a fase solida del suelo se llama densidad de solidos ( Ss).

1.1.2.2 RELACIONES FUNDAMENTALES

- Relacién de Vacios es la relacion entre el volumen de vacios y ¢l volumen de un suclo.
c=Vv/Vs

- Porosidad es la relacion entre el volumen de vacios y ¢l volumen de masa de la muestra.
(porcentaje)

n=Vv/Wm
- Grado de saturacion es la relacién que hay entre el volumen de agua y el volumen de vacios.
(porcentaje)

Gw = Vw/Vv
- Contenido de humedad es la relacién entre ¢l peso de agua contenida en ¢l mismo y el peso de
la fase solida en porcentaje.

w% = Ww/Ws X 100

- Grado de saturacion de aire es la relacion entre ¢l volumen de la fase gaseosa y el volumen de

vacios.
Ga = Va/Vv



1.1.3 ESTRUCTURACION DE LOS SUELOS

Es la disposicion que adoptan las particulas minerales del suelo en forma organizada. La
estructuracion de un sueclo juega un papel fundamental en ¢l comportamicnto, especialmente en
Ia resistencia. compresibilidad y permeabilidad.

1.1.3.1 ESTRUCTURA SIMPLE

Es aquella producida cuando las fucrzas debidas al campo gravitacional son predominantes en la
disposicion de las particulas v es por lo tanto tipica de los suclos gruesos (gravas y arenas). En la
presente estructura las particulas se apoyvan unas sobre otras, las cuales poscen varios tipos de
apoyo.

El comportamiento mecinico de un suclo esta dado por la compacidad. LLa compacidad ¢s ¢l
grado de acomodo de las particulas grucsas de un suelo.

Cuando el acomodo sc presenta como en la figura 1.2a. la compacidad es baja o muy baja, esto
quierc decir que existen huccos entre las particulas. En la fig. 1.2b: la compacidad es alta v esto
se debe a que existen pocos huccos entre las particulas como se puede apreciar en esta figura.

Estado mas suelto Estado mas compacto

Fig. 1.2 Compacidad de las particulas.
1.1.3.2 ESTRUCTURA PANALOIDE

Estructura tipica de¢ suclos con pequefios granos (0.02 mm.) que se depositan en un medio
continuo por cfecto de la gravedad.

Cuando las particulas son suficientemente pequenas existen otros efectos. tales como el cfecto
Browiano, quc contribuye a minimizar ¢l efecto de la gravedad terrestre.  ¢sto se presenta en las

siguientes estructuras

Entre las particulas quedan espacios que puceden estar llenos de agua o aire.
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Fig. 1.3 Estructura Panaloide.

1.1.3.3 ESTRUCTURA FLOCUILENTA

Cuando dos particulas de grano fino llegan a wocarse se adhieren con fuerza y se sedimentan
Juntas: estas particulas por si solas se mueven al azar en un movimicento que se Hama Browiano.
Se supone que estas particulas pueden unirse formando un grumo como la estructura de un panal,
y/o cuando ticnen ¢l peso suficiente para depositarse se obtiene un estructura de panales que a la
veZ se juntan con otros pianiles. esta estructura recibe el nombre de floculante panaloide de orden

superior.

Fig. 1.4 Estructura Floculenta.

1.1.3.4 ESTRUCTURA COMPUESTA
Un suelo en estado natural esta estructurado con dos o mas de las caracteristicas antes
mencionadas, por lo que sc le denomina estructura compuesta,
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Fig. 1.5 Estructura compuestit.

1.1.3.5 ESTRUCTURA EN "CASTILLOS DE NAIPES”

particulas del suelo poscen una carga negativa y como parece cicrto que on las aristas existe una

Es debido a la floculacion de las particulas vy ¢] resultado es la union a través de las aristas, las
concentracion de carga positiva, esto hace que se atraiga con la superficie de otra particula.

Fig.1.6 Estructura de castillos de naipes.

1.1.3.6 ESTRUCTURA DISPERSA

Cualquicr perturbacién en las fuerzas osmoticas de la estructura anterior tiende a disminuir los
angulos entre las laminas provocando mayor cspaciamiento y formando asi la estructura

dispersa.
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Fig. 1.7 Estructura dispersa

1.1.4 PROPIEDADES TINOTROPICAS DE LLAS ARCILLAS

Entre las particulas de las arcillas se cjereen tuerzas debidas a las ligaduras fisico - quimicas. que
se manificstan ¢n sus respectivas peliculas envolventes de agua v cationes absorbidas. Un
amasado cnérgico de las arcillas puede Hegar a romper esas ligaduras por un solo momento ya
que 1a mayoria de las arcillas vuclven a sus propicdades originales: este fenomeno se lHama
tixotropia.

1.1.5 GRANULODMIETRIA

La granulometria consiste en clasificar al suclo en sus diferentes  tracciones que son
seleccionados de acucerdo al tamano de las particulas.

El analisis granulomdtrico en suclos gruesos ¢ hace por medio de mallas, ¥ en los suclos finos
se realiza mediante un dispositivo de laboratorio lamado hidrometro.

A continuacion se presentan algunas tablas de los suclos de acuerdo a su tamaino.
A) Clasificacion Intermacional. (l.as unidades estan en mm.)

2.0 Arena Gruesa 0.2 Arena Fina 0.02 Limo 0.002 Arcilla 0.0002 Ultra arcilla
(Coloide)

B) Clasificacion M.L. T, (Massachusetts Institute of Technology)

Grucsa 0.2 Gruceso 0.06 Gruesa 03,002
Arena Mediana 0.6 Limo Mediano 0.02 Arcilla Mediana 0.0006
Finn 0.02 Fino 3,006 Fina 0.0003

C) Esta clasificacion se utiliza a partir de 1936 ¢n Alemania y esta basada en una proposicion
original de Kopecky.



MATERIAL CARACTERISTICA TAMARNO EN mm.
mayor de 70mm

Picdra
Grucesa 30170
Grava Media S a 30
Fina 2as
Gruess 1a2
Arenun Mediuna 0.2al
Fina 0.1 a 0.2
Polvo Grueso 0.05a 0,1
Fino 0,02 1 0.05
Limo Grueso 0.006 n 0.02
Fino 0.002 » 0.006
Arcilla Gruessn 0.0006 a 0.002
Fina 0.0002 a 0.0006
Ultra-Arcilla 0.00002 2 0.0002

1.1.6 PLASTICIDAD

Es la propicdad mas importante en los suclos finos (Limos ¥y Arcillas). Siendo mis notorio en los
suclos arcillosos.

Esta propicdad consiste en que los suclos finos son capaces de soportar deformaciones rapidas
sin rebote clistico. sin  variaciones volumétricas apreciables,  sin detformaciones v sin
agrictamientos.

La propiedad no e¢s permanente debido a que depende del contenido de humedad del suelo.

1.1.6.1 ESTADOS DE CONSISTENCIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

Para medir la plasticidad de las arcillas se han desarrotlado varios criterios. el que se utiliza hoy
en dia es ¢l de Atterberg.

Este criterio establece que de acuerdo con ¢l contenido de humedad., un sueclo puede ser
susceptible de ser plistico y puede estar en cualquiera de los siguientes estados.

1.- Estado Liquido. ¢l suclo cuenta con propiedades y aparicncia de suspension.
2.- Estado Semiliquido, con las propicdades de un fluido viscoso.

3.- Estado Plastico, su aspecto y su comportamiento soporta deformaciones rapidas sin
variaciones volumétricas apreciables y no s¢ desmorona ni se agricta,



4.- Estado Scmisdlido. en ¢l que el suclo tiene apariencia de un solido. pero aun disminuyc ¢l
volumen al estar sujeto al secado.
5.- Estado Solido. ¢l volumen no varia al secarlo.

Cada limite sc define por la humedad que produce una consistencia determinada. la diferencia
representa la variacion en el contenido de agua dentro de la cual ¢l suelo se

entre los limites
anticne on un cierto estado.

- Limite Liquido (L.L.): S¢ define por la humedad que tiene ¢l suclo amasado, contenido en la
copa de Casagrande este ticne una ranura trapecial que cuando se le dan 25 golpes ligeros contra
una placa de goma dura, el suclo sc cterra,

- Limite Plistico (L.P): Se define por la humedad del suclo cuando se amasa en rollitos de 3
mm.. y estc empicza @ desmoronarse y separarsc.

- Limite de retraccion. (L.R): Sc detine por la humedad que contiene ¢l suelo amasado cuando
este alcanza su volumen teorico al secarse.

La diferencia entre ¢l limite liquido y ¢l limite phlistico se lama Indice Plastico (1.P) v representa
la variacion ¢en humedad que puede tener un suclo que se conserva en estado plistico.

1.1.7 CLASIFICACION DE SUELOS

La clasificacion sc utiliza para ubicar un suclo dentro de algan grupo que tiene caracteristicas
comunes, con ¢l proposito de dar facilidades para estimar las propiedades o aptitudes de un suclo
para facilitar al ingenicro un método preciso para la descripcion del suclo.

1.1.7.1 CARTA DE PLASTICIDAD
Es una grdfica que ayuda a situar a los suclos tinos de acuerdo con sus propiedades mecinicas e
hidraulicas, asi como sus caracteristicas de plasticidad.



Linca B

Ip A
CH Linca A
2 |- == (50.22)
CcL oL oH
. (]
7 b m e = = — - o
]V
4 L JGoMe ML MH
ML _
(20.0) (50,0) LL

Fig.1.8 Carna dec Plasticidad.

Dentro de la cana de plasticidad Ia linea A que inicia en las coordenadas (20.,0) es la frontera
entre un suclo de alta plasticidad ¥ uno de poca plasticidad o un suelo orginico.

La nomenclatura utilizada en la carta correspondce al SUCS y es Ia siguiente:

C (Clay) Arcilla

M (Mjala) Limos

O (Organic) Organica

H (High) Alta Compresibilidad
L (Low) Baja Compresibilidad
I.P Indice Plastico

L,L Limite Liquido

La linea vertical B que se observa en esta misma carta Cuyas coordenadas iniciales son (50,0),
delimita un suclo de alta compresibilidad con uno de baja compresibilidad.
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La interseccion A y la linea B que se sitaa en ¢l punto (50.22) divide a la carta en cualro zonas
son las que se utilizan actualmente dentro del Sistema Unificado de Clasificacion de Suclos
(SUCS).

1.3.7.2 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

El Sistema Uniticado de Clasificacion de Suclos es una consecuencia ¢l Sistema de Clasificacion
para Acrcopistas desarrollado por AL Casagrande como un mdétodo rapido para identificar y

agrupar a los suclos.

Este sistema es ¢l mas usado en la actualidad v consiste en lo siguiente:

Gravas Gravel G
Gruesos Arenas Sand s

Limos Mijala M
Finos Arcilla Clay C

Orgianicos Organics O

Si mas del 50% del material componente del suclo se reticne en la malla No. 200 es un suelo

grucso.
Si mas del 50%% pasa la malla No. 200 ¢s fino.

SUELO PREDOMINANTEMENTE GRUESO.
a) Material con menos del 5% de finos v si cumple con los siguientes requisitos de graduaciéon.
Cu=>4:1 £ Cec £ 3 = GW 50% se retiene en No. 4

Cu>6;1 = Cc = 3 = SW 50Y pasa en No. 4

b) Material con menos del 3% de tinos y no cumplen con los requisitos de graduacion antes
mencionados tienen por simbolo: GP y SP

c) Material con mas del 129 de finos poco o nada plisticos. con Ia fracecion fina No. 40 ubicado

abajo de la linca A o Ip < 4%,
GM. sM
d) Material con mas del 12% dc finos ubicados arriba de la linea A y con Ip > 7%.
GC-sC

e) Material con finos comprendidos entre 5% y 12% tiencen simbolos dobles.
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GW-GM: GP-GM, SW-SM; SP-SM
GW.SC: GP-GC. SW-SC: Sp-sC

f) Si hay mas del 129 de finos y los limites estan comprendidos entre 494 y 7%.
GM-GC v SM-SC
g) Si estan comprendidos entre 5-12% de finos v los limites estan ctre 4 v 79 Ip.

GW-(GM-GC)Y O GP-(GN-GC)
SWoSM-SC) & SP-(SM-SC)

1L1.73 IDENTIFICACION DE SUELOS EN CAMPO

La identificacion permite conocer en una forma cualitativa  las propicdades mecanicas ¢

hidriaulicas del suelo.

Las principales bascs de criterio para identificar suclos finos en ol campo son la investigacion de
las caracteristicas de dilatancial tenacidad v resistencia en estado seco.

Por otro lado ¢l calor y el olor del suclo pueden ayvudar en suclos orginicos.
1.1.7.3.1 DILATANCIA (MOVILIDAD DEL AGUA)

El método para realizar esta prucba es la siguicnte:

- Se prepara una pastilla de suelo que sca manejable ¥y que no sca pegajosa.

aparece rapidamente en la

- Se coloca en la palma de la mano ¥y con la otra sc golpea si el agua
algunos casos resulta ser

superficie del suclo, se trata de una arena fina. no phistica, y cn
organica o limo de baja plasticidad. y si ¢l agua no aparece. el suclo pucde ser arcilloso de baja o
alta compresibilidad.

1.1.7.3.2 TENACIDAD

La tenacidad ¢s la resistencia que opone un suclo a deformarse.

La prucba se realiza sobre un espécimen de consistencia suave.

- Se forman cilindros de 3 mm. de diametro utilizando las palmas de las manos.

- Se amasan y sc¢ rolan a medida de que se acerca al limite plistico. Sobrepasando el limite
plastico los fragmentos que se rompen se juntan de nuevo y se amasan ligeramente entre los
dedos, hasta ¢l desmoronamiento final.



- Si la tenacidad es baja. ¢l suclo es un limo de baja compresibilidad (ML): si la tenacidad es
ligera, el suclo ¢s orginico de baja compresibilidad (CL): si la tenacidad es media ces
caracteristico de un MH u OH: si la tenacidad es alta el suclo es arcilloso (CL. & CH).

1.1.7.3.3 RESISTENCIA EN ESTADO SECO

La resistencia de una muestra de suclo cuando  se scca previamente y se rompe bajo las
la resistencia se relaciona con la fraccion

presiones cjercidas por los dedos, muestra que
coloidal.

- Los suelos de tipo CH tienen una muy alta resistencia,
- Los suelos de tipo CL tienen de media a alta resistencia.
- Los suelos de tipo OH y MH tienen una resistencia media.

- Los suclos de tipo OL tienen una resistencia ligera.

- Los suelos del tipo ML ticnen una resistencia nula.

1.1.7.3.4 COLOR

Cuando sc¢ hacen exploraciones de campo ¢l color del suclo es atil para diferenciar los estratos
prescentes. algunos criterios relativos al color son el oscuro (suclo organico), gris o café oscuro

(arcillas).
1.1.7.3.5S OLOR

Los suelos organicos (OH y OL) ticnen un olor caracteristico que se usa para su identificacion, el
olor es muy particular cuando ¢l suclo esta hiimedo o cuando sc¢ calienta la muestra.

1.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO

Cuando e! suclo es sometido a esfuerzos sufre deformaciones. La naturaleza de la deformacién
depende de la resistencia del matcerial y de la combinacion de los esfuerzos. Si se van
aumentando los esfuerzos sc alcanzara un punto en ¢l cual el material falla al no poder resistir un

nuevo aumento del esfuerzo.

La deformacion no es siempre proporcional al esfuerzo sino que cambia con el tiempo y con el
medio, como por ejemplo: el csfuerzo a la compresion, deformacién y consolidacion..

- ELASTICIDAD: Es la relacion entre el incremento de esfuerzo (o) y el incremento de la

deformacion Ah.
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- MODULO DE POISSON. Es ¢l incremento de esfuerzos Ao, también produce una
deformacion en las dimensionces laterales ABy Al

-COMPRESIBILIDAD. Es ¢l proceso por ¢l cual la masa del suelo cambia su volumen
manteniendo su forma, todo osto sucede como sioestuviese cambiando la escala del espacio
tridimensional. La distancia entre los puntos cambia pero se manticne su posicion relativa
(prucba de compresion).

- RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE. Es cuando ¢l suclo esta sometido a un esfuerzo
normal y cortante. Si aumenta el estuerzo cortante tas particulas reaccionan de la siguicente

mancria.

* Sc deforma mias o menos clisticamente.

* Sc producen aplastamicento Jocales en los puntos de contacto.

* La distorsion como ¢l aplastamiento producen ligeras traslaciones v rotaciones aumentando cl
tamano de algunos poros y reduciendo otros.

Si el esfucrzo cortante aumenta dos reacciones adicionales se hacen evidentes.

* Las particulas tienden a rodar unas sobre otras, La resistencia depende del angulo de contacto
cntre las particulas,

* Las particulas ticnden a deslizarse de un grano sobre otro. La resistencia al deslizamiento es
esencialmente de rozamiento.

- CONSOLIDACION. El proceso de consolidacion de los suclos consiste en una disminucién de
volumen durante un lapso de tiempo provocado por un aumento de las cargas que se le aplican al
suelo.

Cuando la posicion relativa de las particulas solidas sobre un mismo plano horizontal permancce
constante, ¢l movimiento de las particulas de un suclo pucede ocurrir en una sola direccion que es
vertical. ¢l volumen de la masa del suclo disminuye. pero los desplazamicentos horizontales de
las particulas son nulas, esta ¢s la consolidacion unidimensional o unidirecional.

La aplicacion de las teorias de la mecinica de suelos llevadas a la prictica supone que las
constantes de consolidacion son las mismas en ¢l proceso rmipido en el laboratorio. que en el

proceso lento que tiene lugar en la naturaleza.

Existen varios censayes que permiten definir la resistencia de un suelo a compresion asi como su
deformabilidad bajo el cfecto de cargas.
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1.2.1 COMPRESION TRIAX]IAL
Es la prucha mas utilizada en la acrualidad y sirve para determinar  las caracteristicas de
esfucrzo-detormacion y de resistencia de los suclos.

» actuantes cn res k“l'UCCiOHCS Ol'l(l'_“()nillﬁ'ﬁ

Lo ot proces se pucde variar a voluntad las presione:
<abre un espioimen de suclo. las muestras son cilindricas v estan sujetas a presiones laterales de
un liqurdo (aguay. esia protege a su ovez de una membrana impermeable para determinar el

yocon bases

debido condinamicnto, Lo muestra se coloca en ol interior de una camara cilindrien

mictalicas con cierte herntéuco. (ver tig. 9).

Fn la tase se colocan predes porosas, estas se comunican con una burcta exterior. ¢l agua de [a
ciararn pucde adguirhe cuanlquier presion gquoe se desce por la accion del compresor comunicado

con elia, la carga axial se transmite a la muestra por medio de un vistago. el caal esta en la base
superior Jdo o ciimaaa,

1. presion hidrostarica que se gencera dentro de Iy camuara v produce estucrzos principales sobre
Fr muestra. son iguales en todas direcciones, en la base de o muestra actuara, el estuerzo
tago de la camara desde ol exterior.

transmitido por el s

Existen dos tipos de prucbas que son a compresion v de extension.

oE
AL COMPRESOR

PIECRA POROSA

__TUBO_ SARAN

_PIEDRA FOROSA__

. TUBO CAPILAR

Lvuta_

Fig. 1.9 Camara de compresion triaxial.



1.2.1.1 PRUEBAS DE COMPRESION
Es aquella en que la dimension axial de I muestra disminuyce.

La dimension axial de la muestra se puede hacer disminuir sumentando el esfuerzo axial, esto se
hace aumentando la carga que se transmite por medio del vastago vy se manticene constante ¢l

esfuerzo dado por ¢l agua de continamicento.

1.2.1.2 PRUEBA DFE EXTENSION
Es aquella en que la dimension axial aumenta durante L prueba.
La dimension axial de o muestra se hace aumenmar dejando constante la presion Jateral, y

haciendo que ¢l vitstago cjerza una traccion sobre la mucestra,

NTA

1.2.1.3 PRUEBA L.E
Lo principal de esta prucha, los esfuerzos que se aplican a la muestra, son efectivos. Primero se
aplica al suclo una presion hidrostitica teniendo abicrta la valvula de comunicacion de la bureta
dejando transcurrir cicrto tiempo para que haya una consolidacion completa. Cuando el
equilibrio interior de la muestra ¢s costitico, todas las fuerzas exteriores actiian en el suclo y
producen csfucerzos efectivos, en tanto que los neutrales on el agua corresponden a la condicion
hidrostiatica. A ¢sa muestra se fe aplica una carga axial en pequenos imcrementos que la presion

del agua reduzca a cero.

1.2.1.4 PRUEBA RAPIDA CONSOLIDADA.

Primero sc consolida la muestra bajo Ia presion hidrostatica, al igual que la prueba lenta. se hace
que esta falle por medio de un incremento de Ia carga axial de tal modo de que no se permita una
variacion de volumen. lo importante de esta prueba es de que no permita ninguna consolidacion
adicional durante el periodo de falla de aplicacion de Ia carga axial.

1.2.1.5 PRUEBA RAPIDA.

Esta prucba no permite ninguna ctapa de consolidacion. la valvula que se comunica con Ia
muestra v la bureta. esta permanece cerrada impidiendo el drenaje. primero se le aplica a la
muestra una presion hidrostatica y después se aplica rapidamente la carga axial y hace que falle

el suclo.



1.2.2 PRUEBA DE CONSOLIDACION.

La prucha de consolidacion unidimensional se realiza sobre una muestira labrada en forma de
ciltndro apiastado. La muestra se coloci en ol interior del anillo gue es de bronce y que le
proporciona un completo continamicento lateral. Eb anillo se coloca entre dos picdras porosas, las
picedras son de scecion civentar v de didmetro Tigeramente menor que ol didametro interior del
aniflo.

Se aplican cargas a la cnuestra, reparticndolas unitformemente en toda su ddrea con el dispositivo
rormado por la estera y la placa colocada sobre fa piedra superior, un extensometro apoyvado en
¢l marco de la carga movil v ligado a o cazucla Gja, permite Hevar un regisuro de as
detformaciones on ¢l suclo. Las cargas s¢ aplican en incrementos, permiticndo que cada
incremento por un periodo de ticmpo suticiente para gue la velocidad de detormacion se reduzea

i cero,

I'n cada incremento s¢ hacen lecturas en ¢l extensometro para conacer la deformacion en
diferentes ticmpos.,

EXTENSOMETRA
0 0

I —{PUENTE Flio
I

I A

; P MARCOGE CARGAL | 7
- mr

. *

[T

MECRA PORCSA-

e E.;FERA METALICA
- ca
- AH'L LO

PIEDR !
cazue

POROSA

Fig. 1.10 Consolidometro de anillo flotante.



1.2.3 PRUEBA DE CORTE DIRECTO.

1o pruchu de corte directo es usada para la determinacion de la resistencia de los suclos,
1) spanato gque se uuliza para medic ta resistencia del suelo consta de dos marcos uno fijo ¥y otro
maovit que contiene Lumupestra del suclo,
Dos picaras POrosas Ul Superior Yy otra en la parte inferior,  proporcionan drenaje libre a a
muestrn saturada y onando seodesee seosustituye simplemente por placas de confinamicento, lo
el estas se utitizan cuando se ensayan fas muestias secas,

nto wl cual es posible aplicar ung fucrza coriante. que provoca Ia

la cara superior del conjunto se aplican cargas
Ia muestra os medida

L purte movil ticne un aditame
falla del espécimen a lo largo de un plano sobre
que proporcionan uni presion normal al! plano de falla. La detormacion de
con extensoinetros, tunto on dircecien horizontat como vertical,

VA EXTEHSOMETRO

C- P/A

« MARCO SUIERIOR MO‘IILL \1 EXNTENSOMETRO

B |

R
RN 3O NN
R'OR Fl1JO

Fig. 1.11. Aparato de Resistencia al estuerzo cortante.
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1.2.4 PERMEABILIDAD.

La permeabilidad de un suclo ox la velocidad con la que el agua pasa a través del mismo esto es.

cuando c¢sta sujeto a un gradiente hidriulico unitario.
fisicas del suclo v tambidén de  factores tales como

propicdades
continuacion:
a) Relacion de vacios del suclo.
b) Temperatura del agua.

c) La estructura v estratiticacion.
d) La existencia de agujeros v fisuras on ¢l suclo.

1.3 PROPIEDADES QUIMICAS DEIL. SUELO.

Las propicdades quimicas del suelo  interesan miis

La permeabilidad depende de ciertas
los que se enuncian a

al agricultor que al constructor. pero

dependicendo de las caracteristicas del mismo se puede favorecer o perjudicar ¢l elemento que se

vaya a COnstruir.

Se debe de tener un conocimiento acerca de la quimica del suelo con el fin de poder determinar
las relaciones que se generen il mezclarlo con productos que le den un mejor comportamicento
mecinico: esta mejoria en las propicdades os de gran utilidad al constructor va que suelen

generar ahorros importantes en una obra.

1.3.1 IDENTIFICACION DE MINERALE

La composicion quimica del suclo varia en forma considerable pero los clementos que mas
abundan son: Silice. Aluminio. Oxigeno. Hidrégeno. Hierro. Calcio. Magnesio ¥ Powasio.

Cuando el suclo se somete a altas iemperaturas (arriba de los 150 grados centigrados) da como

producto un mineral compucesto como son: los silicatos. oxidos. carbonatos y sulfatos.

1.3.2 INTERCAMBIO CATIONICO.

Este intercambio se da por las sustancias dcidas que se encuentran en ¢l suelo y tienen contacto
con el agua que liberan iones de hidrogeno de carga eléctrica positiva. lo que ocurre ¢s un
intercambio cationico entre el agua y las peliculas adsorbidas de las particulas minerales que
algunas veces son de reaccion riapida, los cationes intercambiables mas usuales son: Na, K, Ca,

Mg, Hy (NH,).
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La cantidad de dtomos de hidrogeno presentes

en el suelo indican la acidez de este, a la
concentracion de cationes de hidrogeno () se le lla

na potencial de hidrogeno (pH).

La capacidad de intercambio crece con el grado de acidez de los cristales, es decir es mayor el
intercambio cuando ¢l pH del suclo es menor, cuando el pH  tiene valores entre O y 7 son
sustancias dcidas ¥ entre 7 v 14 son sustancias basicas,
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CAPITULO DOS

TIPOS DE ESTABILIZANTES.

GENERALIDADES.

Es frecuente quec ¢l ingenicro no cncuentre adecuado el suclo que va a utilizar para un
determinado fin ya que existen muchos tipos de suclos en estado natural que no son adecuados
para cualquier tipo de construccion, por lo que. dependiendo del tipo de obra a ejecutar, el
ingenicro debera de optar por las siguientes posibilidades:

u
o

- Accptar ¢l material tal como se encuentra, y realizar ¢l diseno de acuerdo con las restricciones
impuestas por la calidad del material.

- Eliminar ¢l material tal como sc encuentra, y sustituirlo por otro de caracteristicas adecuadas.

- Modificar las propicdades del material existente (permeabilidad, resistencia a la compresion asi
como otras) para hacerlo capaz de cumplir con mgjores requerimientos.

La ultima alternativa da lugar a 1o que se conoce como cstabilizacion de suclos.

Los procedimicentos quc pucden lograr una mejoria de las propiedades de los suclos, para algtin
uso especifico, es la estabilizacion mecanica y quimica.

La estabilizacion no es solamente una medida correctiva, sino que también es una medida
preventiva o de scguridad contra condiciones adversas que pucden desarrollarse durante la
construccion o durante la vida de la estructura.

Las propiedades de los suclos que mas frecuentemente se estudian en los problemas de
estabilizacion son:

1.- Estabilidad Volumétrica.
2.~ Resistencia.

3.- Permeabilidad.

4.- Compresibilidad.

5.- Durabilidad.

1.- Estabilidad Volumétrica.
La mayoria de los suclos se expanden o se contraen, esto se debe a los cambios de humedad que
se pueden presentar en forma rapida acompanando a las variaciones estacionales. Las presiones

de expansion sc desarrolian debido a un incremento en la humedad que no se puede controlar.,
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cstas presiones pueden levantar pavimentos, inclinar postes. fracturar muros, romper tubos de
drenaje o desestabilizar grandes estructuras. Por lo que es muy importante detectar a los suelos
expansivos, su comportamicento y quc tipo de tratamiento ¢s mis adecuado para cvitar dichas
presiones.

2.- Resistencia.

La resistencia de los suclos. salvo en algunas excepciones. ¢s baja cuando tienen un alto
contenido de agua y de materia organica, tal como se¢ pucde apreciar en la tabla 2.1: ¢l aumento

de la resistencia de cste tipo de suclos se logra gencralmente anadiendo cemento o cal .

Tipo de suelo Prof. Contenido de Resistencia a la compresion simple.
materia organica
m Yo kg/cm?

sin estabilizar  10% de cemento  10% de cal

Tierra vegetat 0.45 2.65 3.80 15.5%0 4.90
Tierea vegetal 1.60 0.22 3.80 36.00 47.00
Arcilla organica 0.10 13.60 1.08 1.83 2.28
Arcilla organica 0.60 2.50 6.30 20.00 1.83
Arcilla organica 0.10 11.60 3.8 7.00 £.60
Arcilla organica 0.45 2.00 5.00 20.00 16.20
Arcilla organica 0.10 10.30 3.9 4.20 4.90
Arcilla organica 0.80 2.10 5.00 41.00 26.80
Tierra supcrficial 0.10 3.10 3.90 30.00 11.20
Ticerra superficial 0.48 1.10 5.00 42.00 22.%0

Tabla 2.1 Efectos de la materia organica.

Algunas de las formas de cstabilizacion mas usuales para elevar la resistencia son las siguientes:

- Compactacion.
- Vibroflotacion
- Precarga.

- Drenaje.

- Estabilizacion con mezclas de otros suclos.
- Estabilizacion quimica con cemento, cal o aditivos liquidos.



3.- Permeabilidad.

En los suclos la permeabilidad se plantea por medio de dos problemas baisicos, que son la
s del suclo. El tener presiones de

disipacion de las presiones de poro v el flujo del agua a trav,
poro excesivas puede originar deslizamicentos en terracerias v el flujo del agua pucde originar

tubificacionces o arrastres,
La permeabilidad no es muy dificil de moditicar por medio de la compactacion o inyvecceion. en
materiales arcillosos el uso de floculantes (polifosfatos) pueden sellar perfectamente a un suelo v
¢l uso del hidroxido de cal o yeso reduce la permeabilidad.

Hoy en dia existen emulsiones v aditivos liquidos gue al introducirlos ¢n el suelo se adhicren a
fas parcedes de los conductos capilares haciendo que ¢l suclo seu parcialmente hidrofobico. pero
hay que tener en cuenta que este tipo de productos hacen que reduzea Ia cohesion del sucelo
parcial o totalmente.

Los métodos de estabilizacion para modificar la permeabilidad de un suclo. no necesariamente
mgjoraran su estabilidad volumétrica o resistencia mecanica vy en algunos casos pueden inclusive

resultar con[rupruduccnlcs Cn ¢stos aspectos,

4.- Compresibilidad.

Como se dijo anteriornmente en el capitulo uno. la compresibilidad es el proceso por ¢! cual el
suclo disminuye su voluimen manteniendo su forma. esto depende de las cargax o fuerzas que
estan actuando sobre ¢l suclo esto puede ser una estructura. este fendomeno esta relacionado con

las propiedades fisico-quimicas y estructura del suclo.

5.- Durabilidad.

La durabilidad ¢s 1a resistencia que tiene un material a los procesos do intemperismo. crosion y
abrasion .

Si se hace una mala cleccion del agente estabilizante pucde afectar la durabilidad del suclo.

La durabilidad es uno de los aspectos mas dificiles de cuantificar v la reaccion comun ha sido la
de sobre discnar. lo cual no ¢s correcto.

2.1 ESTABILIZACION POR MEDIOS MECANICOS.

Los métodos fundamentales para la estabilizacion mecanica son: La compactacion y la mezcla

suelo-suclo.

2.1.1 COMPACTACION.



Se le llama compactacion al proceso mecanico por el cual se busca mejorar las caracteristicas de
compresibilidad v el esfuerzo de deformacion del suclo mediante la reduccion de

resistencia,
vacios por la expulsion del aire y ol agua que esta contenida en ¢l suclo

El objetivo principal de 1a compuactacion ¢s obtener un suclo de tal manera que posea ¥ mantenga
un comportamicnto medinico adecuado a raves de toda o vida atil de 1 obra. Tas propiedades

arian de caso en casol pero la resistencia, compresibilidad, v una adecuada relicion de estuerzo
detormacion figuran entre aqucellas cuyo mejoramicnto s busca sicmpre. oS menos frecuente
aunque 4 veces No menos rambidn se compuacte para obtencer caracteristicas
idéncas de permeabilidad v flexibilidad.

imporante que

La técnica de compactacion se Heva a cabo en cortinas de tierra, diques, terraplenes, caminos de

ferrocarril, bordos de defensa, muelles, pavimentos, cte
L.os métodos de compactacion dependen del tipo  de muaterial con ol que se
materiales como Ia arena se compactan por métodos  vibratorios, mientras
plisticos s¢ compactan por procedimicntos de carga estitica. Los cquipos para realizar este tipo
de trabajo son rodillos Tisos, rodillos neamaticos, v rodillos pam de

cabra.
- la cantdad de agua a

va a trabajar. los
que los suclos

platatormas vibratorias,

Los factores que intluven en la compactacion son la cnergir especitica
emplearse. Se entiende por encergia especitica a la encergia de compacracion suministrada al suelo

por unidad de volumen.

Los rodillos pata de cabra compactan ¢l suclo de abuajo hacia arriba cjerciendo un ctecto de
I mismo: micentras que los rodillos y los equipos vibratorios compactan el suclo de

amasado ¢en ¢ :
la superficic hacia abajo cjerciendo presiones sobre el suclo de 10 a 40 kg em” dependiendo del

equipo a utilizar,

2.1.2 MEZCLA SUELO-SUELO.

La estabilizacion por m-./cl.l suclo-suclo se remonta a la scgunda década de este siglo,

uUu.

proceso se realizo en los
Este proceso de mejoramicnto de suclos consiste en mezclar dos o nuis suelos naturales, para
mejorar con cllos determinadas propiedades deseables de acuerdo con ¢l tipo de construccion

que sec desee realizar.

suclo es la resistencia, cn ¢l que Ia distribucion
is importantes. La resistencia del suclo se ve entonces

importante de un
un cjemplo de esto se

La propiedad nuis
granulométrica es uno de los factores muis
influenciada por cl proporcionamicnto de los agregados grucsos v finos

puede ver cn la fig. siguiente.



(a)

Fig. 2.1 Estado Fisico de agregados mixtos.

Un suclo como se¢ pucede apreciar en la figura 2.1a  que contiene pocos o ningan fino v que
presenta una buena sucesion de tamanos, ademis de que obticne una estabilidad gracias a un
contacto directo entre las particulas. Este suclo es permeable v no es susceptible a Ia accion de
las heladas. El suelo de la figura 2.1b que contienen los finos suficientes para Henar los vacios
entre las particulas gruesas obtendri su resistencia del contacto directo de las particulas, con la
presencia de finos hard que obtenga una buena distribucion de estucrzos en comparacion con un
suelo sin finos: el peso volumétrico es alto, su permeabilidad es baja v puede ser susceptible a la
accion de las heladas. este material presenta problemas de compactacion, pero desde ¢l punto de
vista de la estabilidad es ideal por que tiene una alta resistencia al estucrzo cortante.

El suclo de Ia figura 2.1¢c que contiene una gran cantidad de finos. 1a transmision de estuerzos no
se efectua a traveés del contacto entre las particulas gruaesas. v que estas estan pricticamente
flotando en ¢l suclo fino, por lo que en su comportamicnto general del suelo corresponderi al de
las particulas finas. ¢l peso volumdétrico de este suclo es generalmente bajo. es impermeable v cs
susceptible a la accion de las heladas. La estabilidad de este suclo se ve afectada por los cambios
de humedad.

Cuando ¢l peso voluméirico y el Valor Relativo de Soporte resultan mayores. ¢s por que la
granulometria es mas gruesa. y el contenido de tinos decrece. esto significa que si ¢l material cs
mas grueso. ¢l contenido de tinos es menor. pero si se incrementa ¢éste particndo de contenidos
bajos, sc incrementa el peso volumdéirico vy el Valor Relativo de Soporte. si se sigue
aumentando el contenido de finos se alcanzan condiciones optimas. apartir de las cuales un
incremento adicional provocaria una disminucion del Valor Relativo de Soporte.

En la practica los agregados no sc acomodan perfectamente yva que tiende a formar
enhuacalamientos. c¢s por eso que e¢s necesario realizar un ajuste en la granulometria, ¢l cual
consiste en incrementar el contenido de finos. para lograr un maximo peso volumétrico. Pero
debe tenerse en cuenta la dosificacion de acuerdo con la resistencia mecanica del suelo.



La presencia de finos puede admitirse en bijos porcentajes debido a que puede producir
saturamicento  del material, Jubricacion o expansion o lo gque ¢s mas grave reducciones
importantes cn la resistencia. razones por lo que debera evitarse la inclusion de suclos de alia
plasticidad.

El problema de la mezcela suclo-suclo se plantea a partir de dos propicdades a mejorar. primero la
granulometria de la fraccion gruesa. y scgundo a plasticidad de la fraccion fina, estos dos
aspectos s¢ toman en cuenta para ¢l diseno de una estabilizacion, pero es responsabilidad del
proyectista verificar mediante prucbas de laboratorio: que la calidad del suclo disenado con base
en la granulometria v la plasticidad. sca requerida para los fines que se descen, sobre todo en lo
concerniente a la resistencia del suelo..

2.2 ESTABILIZACION POR MEDIOS QUIMICOS.

Las estabilizaciones mas utilizadas en la practica son ¢l empleo de cemento portland. asfalto v
cal. los cual al anadirscle al suclo. provocan recacciones quimicas que hacen que se moditiquen
satistactoriamente las propiedades de resistencia v detormacion.

2.2.1 ESTABILIZACION CON CEMENTO PORTLAND.

La estabilizacion con cemento portland empezo a utilizarse en 1917 cuando Amices patento el
primer procedimicnto de mejoramicnto de suclos a basce de proporciones variables de cemento
portland. El suclo-cemento es un material producto de la mezcla de suclo con cemento vy agua en
proporciones adecuadas. con ¢l {in de mejorar las propicdades del suclo en estado natural,
aumentando su resistencia mecanica vy disminuyendo su susceptibilidad a la crosion. Este
material sc puede utilizar en la construccion de bases. subbases. acotamiento. taludes de
pavimentos para caminos y calles, en cortinas, diques vy vasos de presas. en clementos
estructurales, ctc.

El contacto de cemento y agua forman cl hidrato de calcio. si ¢l suclo con materia grganica al
ser mezclado con cl cemento produce dcidos orginicos que liberan iones de calcio con gran
rapidez, dificultan la accion aglutinante del cemento. lLas especificaciones de la mezcla
suelo-cemento recomiendan que ¢l contenido de materia orgianica no exceda 1-2% en peso . pero
lo mas conveniente no debe de tener materia orginica..

La presencia de sulfatos de calcio, magnesio y otras sustancias, es nociva para la estabilidad del
suelo, ya que impide que los aglomerantes realicen su funcion,

El primer cfecto de la mezcla en la hidratacion del cemento es la produccion de aluminatos v de
silicatos, hidratos de calcio, hidréxido de calcio ¢ iones de calcio. que elevan la concentracion de
electrolitos del agua. aumentando ¢l pH . El scgundo efecto que produce In mezcla se divide en
dos fases que son: Primero un intercambio de calcio con otros que son adsorbidos por cllos va
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que presentan una liga de cationes que contribuye en la formacion de cementantes que realizan
reacciones de carbonatacion que se llevan a cabo en las superticies expuestas al aire ¢ involucra
la transformacion de la cal o carbonato de calcio debido a la adsorcion de bioxido de carbono y
puzolanas, esto se define en los minerales silicosos o aluminosos tinamente divididos ¥ que en
presencia de humedad reaccionan con ¢l hidroxido de calcio para formar compuestos con

propicdades cementantes.

En lo que se retiere al tipo de arcillas, las monumnorioloniticas son mas reactivas con ¢l cemento.
despuds le siguen Ias ilitas v las caolinitas,

Las arcillas que son muy plasticas, han sido tratadas con cemento teniendo resultados exitosos;
despucs de un tratamiento de 2-3%0 en peso con cemento o cal hidratada se logra una muy buena
trabajabilidad. abaticndo la plasticidad de las arcillas.

En la siguiente tabla se pucde ver la variacion de propicdades estiticas v dinamicuas para las
arenas y arcillas tratadas con diferentes porcentajes de cemento.

Suclo Contenido de cemento Modulo de clasticidad Modulo dinamico de
resistencia al esfucrzo
cortante

Yo kg/cm® kyg/ems?®

Arcenn (4] 35 950

2 144 1930
4 165 2700
6 SR80 4750
Arcilla 0 55 1260
2 56 1300
4 150 1830
6 600 4900

Tabla 2.2 Efecto del contenido de cemento en la propiedades estiticas y dinamicas de las arcillas
y arcnas.

Todos los tipos de cemento sirven para la estabilizacion de suclos v los que mas se utilizan son
los de traguado y resistencias normales.

La mezcla suclo-cemento mejora ¢l comportamiento mecinico del suclo. disminuyendo la
porosidad v la plasticidad ¥ aumentandao la resistencia y la durabilidad.

En la siguiente grafica sc muestra la variacion de la resistencia a la compresion simple de la
mezcla suclo-cemento utilizando diferentes tipos de suclo.
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Fig. 2.2 Resistencia a la compresion.,

En lo que se refiere a la utilizacion del agua en la mezela de suclo-cemento no existe requisito
alguno. pero s¢ debe eliminar el agua que contenga una alta cantidad de sulfatos materia
organica o cantidades excesivas de otras sales. La cantidad de agua depende de los requisitos de
la compactacion.

El tiempo de curado en obra para ¢l tratamiento de Ia mezcla suclo-cemento es generalimente de
un dia como maximo. de lo contrario ¢l proceso constructivo seria muy lento ¥y muy costoso.

El contenido de cemento y ¢l tiecmpo de vida de la mezela suclo-cemento son factores que hacen
crecer la resistencia a la tension al igual que Ia resistencia a la compresion simple, un ciemplo de
esto se puede observar en la siguiente grafica.



AMaterial e saante tien 1 s Coment

Erevusdd i grevaf anms ongeas

esdn ample, Kg om?

Resvencia 31

[N Tee

bodad

Fig. 2.3 Influencia del tiempo ¢n la mesclas en la resistencia a la compresion simple.

Entre mas homogdénea sca la merzela de suclo-cemento tendra mayor resistencia, el tiempo de
mezclado ¢s un factor muy importante. ya que el mezelado intimo. la homogenceidad v el tiempo

de curado hacen que crezea la resistencia del material.

En la mezcla de suclo-cemento ¢l criterio que se utiliza para su diseno es el de la Portland
Cement Association (PCA). que ademis de combinarse con la experiencia v la economia

Los tres aspectos tundamentales para la mezcela suclo-cemento son:
- La cantidad necesaria de cemento para darle al sucelo las caracteristicas descadas.,

- El grado de compactacion al cual deberi Hevarse la mezcla. dependiendo del tipo de obra a
construirse. ya sca en caminos, diques. muros de retencion, ete.

- La cantidad de agua.

Existen muchos equipos para ¢l tendido y mezelado del suclo-cemento.

En el caso de la mezcla en el lugar hay equipos que en forma automaitica recogen el material
acamellonado (suclo con cemento) se mezcla en seco y se humedece mediante aspersores. se
vuelve a mezclar y finalmente se depositan. Existen otros equipos que conticnen sistemas
multiples de mezclado e inlcusivemente sc cuenta con dispositivos de pulverizacion.

En esta etapa de mezclado s¢ pucde utilizar desde ¢l arado de disco hasta plantas sofisticadas,
esto depende de las necesidades de la obra, del tipo de suclo calidad descada vy factores

econémicos.
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Para realizar Ia compactacion de suclo-cemento a partir de la ctapa final del mezelado hasta ¢l
inico de la compactacion no debe transcurrir un periodo no mayor de 30 minutos.

El rodillo pata de cabra resulta adecuado en ¢l caso de suclos finos v generalmente se utiliza para
lastrarlos para lograr una mayor cticiencia,

Se recomicnda no compactar capas con espesores mayores de los 15 em.

Los rodillos vibratorios se¢ recomiendan para la compactacion de¢ materiales writurado o
granulares. tambicén sc pucden utilizar los rodillos neumiticos. este tipo de rodillos se urilizan
para mezclas de grava con arena ¥ comento o bien mezclas de arena con cemento y pocos finos.

Los rodillos lisos se utilzan para la compactacion final, por proporcionan un buen acabado a la
superficie del suelo, los rodillos que se emplean son de 6 ton,

Cualquicra que sea ¢l rodillo es indispensable para la compactacion, &sta no debe de transcurrir
de un periodo mayor de dos horas, Siose preve un tempo mayor deberi de estudiarse en el
laboratorio el cmipleo de retardadores.

Despucs de terminada la ctapa de acabado se debe evitar que se evapore ¢l agua necesaria para ¢l
fraguado. para lo cual se puede utilizar sobre la superticice un ricgo de producto astiltico o bien

utilizar ricgos sucesivos de agua.

2.2.2 ESTABILIZACION CON CAL.

La estabilizacion con cal empezo a utilizarse en la antigua Roma v en China, pero desde hace
treinta afos s¢ empezaron hacer estudios de los mecanismos que causan la estabilizacion en
forma.

Las técnicas de estabilizacion con cal son muy similares a las del cemento. con dos diferenciz
primero. la cal tiene mads aceptacion en materiales arcillosos. vy segundo la cal se utiliza sin
satisfacer neccesariamente todos los requisitos de una estabilizacion definitiva como la del
cemento.

Cuando se realiza la estabilizacion con cal se realizan dos tipos de reacciones quimicas: la
primera consiste en una muy buena captacion de iones de calcio por parte de particulas de suelo:
la segunda reaccion ¢s la cementante, por la interrclacion existente entre los iones de calcio de la
cal y los componentes aluminicos y silicosos de los suclos: esta reaccion depende del tipo de
suelo que intervience en la estabilizacion con cal .

La cal que se utiliza en la estabilizacion es la hidratada: los estudios que se han realizado con
respecto a la estabilizacion con cal indican que los carbonatos de calcio no tienen ningun ctecto

de estabilizacion. La cal viva se utiliza para pretratamiento de suelos humedos.
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La cal esta constituida por silicatos de calcio que se reproducen por la accion quimica de la

misma sobre los materiales de arcilla, los cuales forman compuesios cemeniantes.
cla de suclo-cemento se usa

La mezcla de cal. como pretratamiento estabilizador para la mes
frecuentemente en suclos arcillosos plisticos, haciendo ¢l material mas wrabajable v fitcil de

compactar.
Con respecto a la plasticidad. la cal disminuye el indice de plasticidad de los suclos que son muy
plasticos, la cual ticne poco cefecto con suclos de media plasticidad, ya que pucede aumentar ¢l
indice plistico on los suclos {Inos que ticnen poca plasticidad.

La cal ticne poco efecto on suclos muy orginicos v suclos sin arcilla. Los suelos que contienen
arcilla al mezclarse con la cal, adquicren muayor resistencia a la compresion simple, tal como se

pucde observar en la siguiente gritica.

RESISTENCTL A Lo ¢ OMPRESION MIMPLE, A !

CONTENIDO DE CAL, %

Fig. 2.4 Resistencia a la compresion simple de varios tipos de suelos estabilizados con cal

hidratada a la edad de sicte dias.
cual se¢ puecde ver e¢n la

También la resistencia depende de la edad de la mezcla suclo-cal. la

siguiente grifica.

35



z 30

§ wpont |
3 20 PRI

E —— /
g 10 s »vy

; apeatt s INY NN

: 4,_.___——_.._——___.—,]
E 0 ART SN AU NPT ORAME

H 1 3 > S =3

EDAD. DIAS
Fig. 2.5 Efccto de la edad de una mezcela de 5% de cal, en peso en diversos tipos de suclo.

Dependiendo del tipo de arcilla que se mezcla con la cal se producen diferentes reacciones, como
por ¢jemplo:

- La arcilla Barremina, que esta formada principalmente por caolinitas, presentan alta resistencia
a la compresion simple. Las mediciones de la resistencia efectuadas sobre las caolinitas muestran
fuertes incrementos a cdades entre 0-7 dias con el 53%6 de cal en peso tal como se vieron en la
graficas antcriores.

- Las montomorilonitas son reactivas con lua cal, va que forman aluminatos. con unha accion

cementante parccida a la de las caolinitas.
- Las ilitas reaccionan dificilmente con la cal.
Los efectos que se obtienen con la mezcla suclo-cal son los siguientes:

- Reduce el indice plastico.
- Se acclera la disgregacion de los grumos de arcilla.

- Reducce los efectos aglomerantes.
- En los suelos que tiecnen humedades superiores a la optima. ¢l disgregado y la adicion de cal
propician un secado rapido.

- Se reducen las contracciones y las expansiones.

- Aumenta la resistencia a la compresion., lo que a su vez aumenta ¢l V.R.S.

El procedimiento constructivo de la mezcla suelo-cal es similar a la del suclo-cemento.
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2.2.3 ESTABILIZACION CON ASFALTOS.
El mcjoramiento de las propicdades del suclo con productos asfilticos logran una muy bucena
estabilizacion | ademas de que es econdmica.

Los productos que son mis usados para una estabilizacion son las emulsiones v los asfaltos

rebajados, los astaltos rebajados tos que mas se han utilizado son los de fraguado medio y lento,
los cuales estin condicionados a desaparecer por ser muy cContimminantes ¥ ciros,

Al igual que en las estabilizaciones anteriores el suclo que se va a estabilizar no debe de contener
materia organica, yva que aunque los astaltos son resistentes a ciertos acidos, pueden ser atacados
por otros agentes, tales como las bacterias v 1o materia orgianica.

El asfalto es un matcrial pegajoso. resistente a los acidos, alcalis y sales, y al ser mezclado con el
suclo proporcionan impermeabilidad y durabilidad.

Todos los tipos de suclos se puceden mezcelar con el astalto, incluyendo a las arcillas compresibles
y activas, pero se sabe que los mejores resultados se obtiecnen cuando son mezclados con suclos
gruesos, ya que cubre a las particulas y funciona como cementante ¢ impermeabilizante.

Los efectos que produce una estabilizacion con astalio, son dos: Primero, una ligadura entre las
particulas (cohesion). v Scgundo, proteccion contra la accion del agua. Sc dice que el primer
cfecto es importante para suclos granulares v ¢l segundo para suclos cohesivos.

Algunas veces se ha encontrado que el suclo no tiene atinidad con el astalto, entonces lo que se
hace es utilizar aditivos, yva que cambian las caracteristicas eléctricas de Ia superticie de las
particulas.

Los suclos que no requicren aditivos, en general son los que contienen cantidades excesivas de
carbonatos y oxidos. los que requicren aditivos son los suclos que contienen silice (Riolitas v
Granitos).

En estabilizacionces con emulsiones asfalticas el contenido de agua ¢s muy importante para la
mezcla y la compactacion. yva que el agua facilita la homogencizacion ¢ influye en forma
decisiva en los pesos volumétricos. En cste tipo de estabilizacion sc ha encontrado que existe una
relacion muy estrecha entre ¢l peso volumedétrico, la estabilidad y [a resistencia del suelo.

En estudios realizados en suelos estabilizados con astaltos se ha comprobado que la mezcla tiene
un comportamicento cliastico - plastico. ya que cuando se aplican cargas., estas producen
deformaciones permanentes por ¢l desplazamicento de particulas que cambian de orientacion.

La mezcla bajo carga constante pucde comportarse cldstica ¢ inelasticamente. La deformacion
eldastica es recuperable y esto se debe a la respuesta en el comportamiento de la estructura
formado por el suclo y el astalto endurecido; ¢l incldstico se debe a la destruccion de la cohesion
entre las particulas del suclos y de la pelicula asfaltica.
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En la siguicnte grifica se pucde observar que la resistencia de la mezela a la compresion simple,
ulto, asi tambidén se pucede observar que

permanece constante al incrementarse ¢l contenido de as
cuando Ia mezela es rehumedcecida, la resistencia aumenti con ¢l aumento de asfalto.
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Fig. 2.6 Efecto del contenido de astalto en la resistencia a la compresion simple.

2.2 4 ESTABILIZACION CON SALES.

inica ¢ inorginica : los estabilizantes

" Los cstabilizantes quimicos pueden ser de naturaleza org
inorganicos a su vez se dividen en estabilizantes de tipo deido. de tipo neutral, y de tipo alcalino.
Los del tipo neutral alteran las propicedades fisicas del suclo. como ¢l peso volumeétrico”.,

Las sales que mas se usan para la estabilizacion de suclos son: el cloruro de sodio v ¢l cloruro de
calcio. estas sales se han usado en carreteras durante cuarenta anos.

2.2.4.1 ESTABILIZACION CON CLORURO DE SODIO.

El cloruro de sodio se ha usado frecuentemente como estabilizante, pero no s durable. se puede
mezclar con cualquier tipo de suelo, pero s menos efectivo en los suclos que contienen materia

organica.
Cuando sc¢ realiza csta se produce un intercambio idnico, cuando el suelo contiene pequenias

cantidades de materia organica también se realiza un intercambio catidonico que es mas alto,
comparado con ¢l de las arcillas. Se ha encontrado que los cationes orgdnicos tienden a
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particulas arcillosas y

remplazar a los cationes inorginicos presentes en la superficie de ]
producen un efecto reductor de la capacidad de intercambio en la arcilla.

El cloruro de sodio actta como floculante v ayuda a la compactacion reduciendo  1a humedad.
También hace que disminuya la permeabilidad cuando el limite liquido es alto. ya que disminuye
la contraccion volumétrica. Esto se explica porque I humedad mantiene unidas a las particulas
no arcillosas, incrementa la resistencia del suelo vy reduce ¢l problema de congelamiento.

Una de las desvenajas del cloruro de sodio es que es muy soluble vy por lo tanto tacilimente
lavable disminuyendo su durabibidad.

2.2.4.2 ESTABILIZACION CON CLORURO DE CALCIO.

L.a estabilizacion con cloruro de caleio es similar a la del cloruro de sodio.

R4

El cloruro de calcio manticnce constante Ia humedad del suclo. reduce o evaporacion
disminuyve la permeabilidad: Inmentablemente ex muy lavable v avuda muay poco cuando s
realiza la compactacion. El cloruro de calcio (yveso) se utiliza como aditivo de suelo-cemento va

1]

que accelera el traguado.
2.2.43 ESTABILIZACION CON SILICATOS DE SODIO.

La estabilizacion con silicatos  de sodio se ha utilizado desde 19345 en suclos arenosos en climas
moderados: a veces se utiliza solo v otras se utitiza con otros productos quimicos.

Sc ha usado como estabilizante debido a que contiene sales de calcio. diluidas en agua. y origina
silicatos gelatinosc los cuales. al tener contacto con el agua producen un cementante. Los
efectos del silicato de calcio son:

- Aumenta la permanencia del agua en la compactacion.

- Aumenta la resistencia al disgregado.

- Abate el indice plastico y de expansion.

La reaccion que origina con ¢l suclo ¢s la de formar coraza de silicatos insolubles alrededor de
las particulas del suclo lo que a su vez produce una ligadura muy fuerte entre las particulas del

suclo.

Los suclos arcnosos que sc estabilizan con silicatos de sodio resisten la abrasion.

2.244 ESTABILIZACION CON HIDROXIDO DE SODIO (SOSA
CAUSTICA).

Dec Ia estabilizacion con sosa s¢ tienc poco conocimicento. ¢sto se debe a que se ha utilizado muy
poco y solo en suclos lateriticos con resultados favorables. Las desventajas de la sosa cdustica
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son: que es muy costosa, muy peligrosa por su causticidad y se carbonata muy ripido ¢n contacto
aire.

La sosa s¢ aplica con facilidad en suclos lateriticos.

En la siguicnte grifica se pucde observar que la resistencio a la compresion simple, se va

incrementando conforme pasa ¢l tiempo.
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Fig. 2.7 Evolucion de la resistencia de un caolin estabilizado con el 10% en peso de sosa

caustica.

2.2.5S ESTABILIZACION CON RESINAS Y POLIMEROS.

"Los polimeros son cadenas largas de moléculas formadas por la union de componentes
organicos llamados monémeros. Los polimeros se encuentran en la naturaleza en forma de
resinas’.,

El suelo al estabilizarse con resinas y polimeros forma una cstructura impermeable.

Existen resinas que aumentan la resistencia mecidnica del suelo mejorando la cohesion de este.

estas resinas son naturales y se mencionan a continuacion:

- La anilina es un liquido que sc¢ obticne del alquitran de Hulla y ¢l Furfural: es de origen
orginico y sc obticne de la refinacion de los derivados del maiz; con esta resina se puede
estabilizar la arcna suelta en forma rapida debido a que la resina se endurece en forma lenta hasta
alcanzar su solidificacion.

Como esta resina e¢s de origen natural (componentes orgidnicos) tienen la desventaja de que es

vulnerable a las bacterias y limita su vida atil.
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Las resinas contienen el ion cromo. que sirve como agente de refuerzo y ayuda a ligar a las
particulas del suelo arcilloso y a su vez aumema la resistencia,
Existen tres tipos de polimeros con los cuitles se pucde estabilizar ¢l suclo:

- Los polimcros cationicos.

Estos polimeros ticnen carga positiva v crean nexos muy fucertes con las particulas de la arcilla y
de arena que ticnen una carga negativia, con esto pernmiten mejorar la resistencia al esfucrzo

coriante.

Al compacitarse ¢l suclo con polimeros se debe de tener cuidado va que la resistencia se puede

ver afectada por la cnergia de compactacion. al romperse la estructura gque se acaba de ligar:
*s0s volumetricos muy bujos.

ademas sc obticne pes
Una de las desventajas de estos polimeros es ¢l alto costo v el dificil mezclado.

- Polimeros Anionicos.

Los mas importantes son los sulfatos v lignosulfatos.
L.a carga de estos grupos es igual a la que existe en la superficie de los minerales de arcilia, se
reduce la resistencia. al estuerzo cortante y tavorece a fa compactacion: se utilizan mas como

agentes de compactacion que como estabilizantes.

- Polimeros no Iénicos.

Los polimeros mas representativos de este tipo son:

- El alcohol polivinilico.

- Celulosa carbometilica.
A estos sc deben los etfectos al esfuerzo de las ligaduras hidroxilicas que se forman con grupos

OH entre las cadenas de polimeros y las superficies oxigenadas de los minerales de arcilla.
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CAPITULO TRES.

PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA
SUELO-CEMENTO.

GENERALIDADES.,

- las propicdades del sucelo desde el punto de vista mecinico, aumentando
crosion repercuticndo ambos en la

un material producto de la mevela suelo, cemento vy agua, esta mezela tiene

El suclo-cemento es
como objctivo mejo
la resistencia v disminuyendo la susceptibilidad a la
cconomia. IX

ste ultimo punto s muy importante yva que se ha encontrado que con el empleo de
algan aditivo. Ia mezcla de suelo-cemento pucde mejorar [as propicdades del suclo estabilizado.

La técnica de la mezcela suclo-cemento involucra una buena disgregacion del suclo, adicion del
cemento en seco v la adicion del agua necesaria para la compactac

3.1 CEMENTO PORTLAND.
El cemento es un material pulverizado de color gris compuesto de minerales cristalinos
artificiales. siendo Jos mas importantes los silicatos de caleio v aluminio. estos materiales al
reaccionar con ¢l agua producen propicdades semejantes a Ias de las rocas. una vez que se hava

endurccido la mezela de cemento y agua.

"El cemento ¢s un material biasico de la estabilizacion del suclo. el proporcionamiento del
S¢ pucede utilizar cualguier tipo de

cemento comprende ¢l 102, ¢n peso de la mezela se
cemento siempre v cuando cumpla con las especificaciones ASTND C150, C175 6 C205 el
cemento que mas se utiliza ¢s ¢l cemento tipo 17,

Para determinar la proporcion optima de cemento es importante que ¢l ingeniero tome en cuenta
los factores que mis influyen en el suclo para su estabilizacion, como son la materia orgdnica. la
acidez dcel suclo, tipo de cemento y la granulometria del suelo.

va a cstabilizar,

Es muy importante que ¢l ingeniero se base en un estudio del suclo que se v
estos estudios deben de ser realizados por un quimico o un téenico que proporcione una idea de
la posible respuesta del suelo a la estabilizacion. El estudio que sc realiza de esta es muy
importante. ya que se puede ahorrar muchos esfucrzos, dinero v tempo.

Después de que se hacen los estudios pertinentes, se procede a la ¢jecucion de pruebas de tipo
geotécnico. las cuales son sencillas tales como las prucbas de compresion simple, intemperismo.

desgaste, ectc.
Anteriormente cuando s¢ realizaban un proyecto de estabilizacion los porcentajes de cemento se

fijaban con base al empirismo y a la expericncia.
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En la actualidad se cuenta con varios procedimientos para le cjecucion de prucbas de laboratorio
sicndo las mas empleadas las propuestas por la PCA (Portland Cement Association). ASTM
(Amcrican Association of State Highway and Materiales) v la AASHTO ( American Association

of State Higway Transportation Officials).

El método de la PCA se sintetiza en Lo siguiente figura,. De acuerdo con clla es necesario
estimar la importancia relativa de [a obra, en lo que intervendria el suclo con cemento y con base
a cllo scleccionar los mdtodos de muestreo, preparacion v clasificacion de los suclos v despucés
se clige ¢l tipo de prucbas para determinar o proporcion de cemento miis adecuada a
continuacion s¢ explican cuatro procedimicntos como sceindica en la g,

I PROYEC TOSISIPORIANTES ] l PROYECTON PROUENOS Y URGENTES !
[ PREPARACION Y MUFSTREO DE SUFLOS l

, PRESARACION Y MUFSTREO DE SURLOSN

-

ENSAVES DEIDENTU ICACION DE St LOS

. SLELOSDE pODas
. ~
SUELON ARE n\u\J TENIU I A~

1
| | L ]

AP TORO DY Ve SRS C oMy T N A RN A A
Comte ENSOYENDE EALL sdnon NUPROrS PR L AN )
AT

1 Fotare A Rumedad. v n’u-..:‘n;n‘-;:.:.u.a e b manre de mEmedad-
o Jeves rrpreeificon

e rapecifics
2.3 @i de “puncioa™

3 de ~peipe arve”

4 estan i

betrrmitn s fon de
qeissims de rements
s vectiu de £rats s,

V.V eeare o sranntencis o
e compresion

V- Fmsase de resinteucis o
1 cmempresiun

Fig. 3.1 Métodos a seguir de acuerdo con la PCA.




Existc un método Hamado "corto” que determina el contenido de cemento adecuado para suclos
arenosos. Este mdétodo sc basa on la granulometrin, compactacion y resistencia a la compresion
simple a la edad de sicte dias.

Este método se divide en dos, a continuacion se veri el método "A" que consiste en determinar
la granulometria y peso volumdtrico sceco nuiximo proctor estandar del suclo en estudio, ya
obtenidos los resultados y con Ja ayuda de la siguiente tabla se estima ¢l porcentaje de cemento

que s¢ va o anadir al suclo.

2100
5
§ 2000
[ =—d
Q
€ 1900
v
Q
R
g 1800
=
=}
=
S 1700
<
o
1600
30 35 40 as 50

Porcentaje de particulas mnores de 0.05 mm

Fig. 3.2 Proporciones de cemento requeridos para estabilizaciones de suclos que no contienen
particulas retenidas cn la malla No. 4

Para la determinacion del contenido adecuado de cemento se recomicenda la claboracion de tres
especimencs que se compactan al 100% proctor estandar v con la humedad optima. Los
especimenes reposan durante sicte dias y después se procede a determinar su resistencia a
compresion simple, la cual debe de ser mayor a la obtenida en Ia figura siguiente y si la
resistencia obtenida es menor a la indicada por la tabla anterior sc recomienda hacer prucbas mas
detalladas de humedecimiento v secado. congelamiento y deshiclo.
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stencia minima a la compresion simple a la edad de siete dias, requerida por las
uclo con cemento que no contengan particulas retenidas en la malla No.4.

de s

mezclas

En el método "B" al igual que el anterior se determina la granulometria y peso volumétrico scco
studio. Con los datos que se obtuvieron se procede a

miximo proctor estiindar del suclo en e
cntrar con la siguiente grifica 3.4, Después la determinacion del contenido de cemento del cual
100%

se deberd emplearse en peso para la celaboracion de tres especimenes compactados al
proctor estandar y con la himeda optima los especimences se someten a sicte dias de curado en
humedad. después de esto se prucban a compresion simple. mayor a la minima estimada en la
fig. 3.5. Si las resistencias son menores, se recomienda la ¢jecucion de pruebas de ciclos de
congelamiento y deshiclo o humedecimiento y secado.

El método que se conoce como detallado, primero requicere determinar ¢l peso volumeétrico seco
maximo proctor cstindar y la humedad optima en especimenes con diferentes contenidos de
cemento. después de cierto tiempo de curado los especimences son sometidos a ciclos de
congelamicnto-deshielo. humedecimiento-secado y resistencia a la compresion simple.

En la prucba de¢ compresion simple es muy importante que se determine la variacion de la
resistencia con Ia edad. los periodos de curado que sec cemplean son de 2.7 v 28 dias. "La
velocidad de la carga de aplicacion es de 1.4 kg/em? por scgundo”.

El método rapido sc ha utilizado con éxito para construcciones de¢ emergencia y para proyectos
pequenos. Primero s¢ compacta el espécimen con la humedad optima prueba proctor estandar y
con un contenido de cemento entre 8-20%, en peso. Despudés de dos dias de curado se
inspecciona los especimenes picandolos con un punzon o pica hielo y posteriormente
golpedndolos sobre una superficie rigida. Si el pica hiclo no penetra mas de 0.6 cm. y si al
golpearlo se produce un sonido claro y solido. se considera que cl contenido de cemento es

adecuado
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Proporcion de cemento en poso en %
13 12 LAl 10 9

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Proporcién de suelo retenido en fa malla No. 4 No. %

Pronorcion de sualo manar A 005 mm en R

Proporcién de suelo retenido en fa malla No. 4 No. %

fig. 3.4 Contenidos de cemento indicados para las mezelas de suclo-cemento que contienen

material retenido en 1a malla No. 4
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fig. 3.5 Resistencia minima a la compresion simple a la edad de 7 dias, requerida por las inezclas

de suelo-cemento que contienen material retenido en la malla No. 4.
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3.1.2 PRUEBA DE HUMEDECIMIENTO-SECADO.

Esta pruecba consiste en someter al espécimen a 12 ciclos de saturacion y secado con duracién de
48 hrs cada uno. se trata de determinar ol porcentaje de material que se desprende del espécimen
debido a Ia accion abrasiva a que se somete ¢l mismo. al ser raspado con un cepillo de alambre.

turiacion vy sccado se colocan a los especimences en un ambiente

Previamente a los ciclos de
huamedo por sicte dias. El poreentaje de suclo-cemento perdido debido o la abrasion provocada

con ¢l eepillo se calcula con la siguiente formula,

p = (Wsi-Wsc): Wsi x 100

Donde:

Wsi = Peso seco original del espécimen

Wsce = Peso seco tinal corregido por agua de hidratacion del cemento.

p= Perdida del suclo-cemento.

7 (100 + Wr)x 100

Donde:
Ws= Peso seco del espécimen a 1000 C
Wr = Contenido promedio de humedad retenido por ¢l suclo correspondiente (ver tabla 3.6)

suficiente la humedad optima del suclo compactado por la hidratacion del

Algunas veces es
cemento.

“Las particulas de cemento hidratado ligan a Jos granos adyacentes de suelo vy forman un
esquelcto mits © menos continuo de un material duro y resistente, este esquelcto sella los vacios
del suclo con lo que hace mis impermeable y resistente a los efectos propiciados por los cambios

de humedad”,

Las prucbas de durabilidad fucron desarrolladas para reproducir en ¢l laboratorio los cambios de
humedad en el suclo.
secado toma en cuenta las fucrzas de contruccion v la de

La prueba de humecdecimicnto y
congelamicnto fue disenada para simular Ias tuerzas de expansion internas.,

3.1.3 PRUEBA DE CONGELACION-DESHIELO.

Esta prucba se¢ hace igual a la de humedecimicento-secado, pero el espécimen permancee sicte
dias en el cuarto humedo. sc procede a colocarlos en un ambicnte con una temperatura menor de
-23 © C por 24 hrs. después s¢ colocun en un ambicnte de 217 C por 23 hrs permitiéndoles que

absorban agua; después de cada ciclo. se scecan los especimencs superticialmente v se raspan de
Ia misma manera que la prucba anterior hasta complcetar los 12 ciclos.
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3.2 AGUA

El agua cs el tercer material basico de la mezcela suclo-cemento, la cantidad de agua para la
mezcla se estima por medio de 1a prueba proctor estiandar. Sc¢ puede utilizar cualquier tipo de
agua siecmpre y cuando esta no contenga sustancias perjudiciales como dlealis, dcidos o materia
organica, se pucde utilizar agua potable, también se pucde utilizar agua salada pero se debe tener
cuidado que no contenga sustancias que perjudiquen a la mezela, El aguea ayuda a alcanzar ¢l
maximo peso especifico. ayuda a lubricar tas particulas del suelo e hidrata ¢l cemento
adecuadamente.

3.3 ADITIVOS.

Los aditivos no son basicos para la preparacion de la mezela suclo-cemento, pero dependiendo
del tipo de aditivo se pucde mejorar ciertas propicdades descadas del suclo-cemento, como Ia
resistencia, la durabilidad, ete. Uno de los aditivos que se utiliza es la cal hidratada, va que hace
mas trabajable la mezcla vy es ficil de compactar, ¢s por eso que se utiliza como pretratamicento.
otra ventaja mis de los aditivos es que minimiza costos en la mezela de suclo-cemento.

3.4 PROPIEDADES DEL SUELO-CEMENTO.

propicdades  miecianicas  adecuadas para la

El suelo estabilizado con cemento, adquicre
construccion de pavimentos, caminos, vasos de presas, digues, cte.
- Las propiedades del suclo-cemento dependen de la naturaleza del suclo v las cantidades de
cemento y agua.

- De la hidratacion del cemento mezclado. compactado. curado y acabado.

Las propiedades que s¢ mejoran con la mezcla de suclo-cemento son {as siguientes:

a) Estructura interna del suclo-cemento.
Al hidratarse ¢l cemento se observa un efecto de coagulacion del suelo. lo cual produce un
aumento de friccion interna y una disminucion en la cohesion y plasticidad del suclo. esto hace
que la masa del suclo se vucelva salida.

Cuando sc endurcce la mezcla de suelo-cemento. Ia estructura interna del suclo torma "cadenas

rigidas”, quec son originadas por la cristalizacion de los granos del cemento y el aglutinamiento
de las particulas del suclo. también se forman “"cadenas plisticas " cuando los suclos son finos. y
esto se debe a la cristalizacion de las particulas de arcilla que ¢l cemento no alcanza, la

estructura se puedc observar por medio de estudios pectogrificos.

b) Permeabilidad.
49




Cuando un suelo es estabilizado con cemento se reduce mucho la permeabilidad. un ecjemplo de
este es cuando sc tiene un suclo calizo-limoso que ticne una permeabilidad de 2X10 2 cm/s y
cuando se estabiliza con cemento la permeabilidad se reduce a SX10° cm/s.

) Resistencia a la compresion,

Esta depende de 1a edad v del contenido de cemento. Esta propicdad se ha tomado como criterio
de estabilizacion, a través de los anos. Para observar la resistencia a la compresion sc tiene la

©
siguicnte grifica.
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Fig. 3.6 Grafica de la resistencia a la compresion simple de un suclo-cemento.

d) Moédulo de rotura.

Esta propiedad al igual que la anterior depende de la edad y del contenido de cemento, y es
mucho mayor en suelos grucsos que en los finos. La relacion que hay entre ¢l modulo de rotura y
la resistencia a la compresion ¢s de 0.18-0.45, que ¢s mayor a la del concreto normal que fluctiia
entre 0.10-0.15.
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El 0.18 corresponde a los suclos de alta resistencia v los de 0.45 a los de baja.

¢) Modulo de clasticidad.

* Esta propiedad varia con Ia edad v el contenido de cemento sus valores estian comprendidos
entre 30000 Kg/em?® v 22500 kg/em® . Los suclos finos tienen un modulo de clasticidad menor

que los suclos grucsos al formar el suclo-cemento

1) Resistencia al desgaste.
La resistencia al desgaste del suclo-cemento es muy baja en comparacion de otros suclos
ie del suclo-cemento se debe de proteger con un revestimiento asf;

eso de que a superti
carpeta asfiltica en trabajos de cimentacion.

g) Cambios volumédétricos.

Estos dependen del tipo de suclo, cambios de humedad. contenidos de cemento v la temperatura.
Estos cambios volumdétricos pucden ser de expansion. cuando aumenta ol contenido de humedad.
debido a que el agua interna del suclo se congele o cuando aumenta [ temperatura ambiente son

de contraccion cuando disminuye ¢l contenido de humedad.

3.5 MODIFICACIONES DEL SUELO-CENIENTO.
descadas
suelo on

ser mezclado con el suclo transtforma algunas  caracteristicas no
asi como  otras  caracteristicas) v modifica  al
tipo de construccion que se desce realizar, El cemento se

El cemento al
(permeabilidad. baja resistencia
condiciones tavorables para cualquice
puede aplicar en suclos granulares v limoarcillosos.

CEMENTO.

3.5.1 MODIFICACION DE SUELOS GRANULARES COi;

El cemento al mezelarse con un suclo granular mejora ¢l comportamicnto de este, aumentando el
VRS, reduciendo su plasiicidad y las variaciones volumétricas, impide la consolidacion y
produce una mejor trabajabilidad. Sc¢ han realizado investigaciones que indican que los bajos
contenidos de cemento modifican notablemente las caracteristicas antes mencionadas. pudiendo

ser modificaciones permancentes.
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3.5.2 MODIFICACIONES DE SUELOS ARCILIL.OSOS.

Los suclos limo arcillosos presentan problemas fuertes de cambios volumétricos y b
capacidad de carga. es por ¢so que se usan en terraplencs, pero no son recomendables para la
construccion de caminos.

Las prucbas de laboratorio tanto como en el campo que se realizan a los suclos modificados con
cemento involucran la determinacion del cambio de propicdades, tiles como la disminucion de
cambios volumdétricos y aumenta la capacidad de carga.

SUBT.O ARCILEOSO

Suclosin Sucls Moditicado con siu Sueclo Maoditicado con coemento
preparacion cemento prepacacion

Comtemidn de 0 1.0 6.1 8.1 10.1 0 172 1 b4 3 K] =1 8.1
cemento oe
de Vatumcn

i 45.2 42.3 41.0 302 380 sS4 =1 48 36 45 4as 45 41

imive 214 26.2 26.8 28.4 2R8.3 24 24 24 28 27 28 34 33

Kool 24.1 16.t 14.2 10.8 10.3 30 27 24 21 18 17 11 8
Humedad de 28,6 31.6 31.2 32.3 a7 31 31 21 aa 32 21 a7 34
cauhratente

G, 76.4 83.6 87.3 90.7  B9.S 80.2 80.4 B33 B1.B 839 4952 89.6 91.6
FALE)N o0

Limite ae 12.7 20.3 22.5 25.9 26.2 t7 17 20 20 23 28 29 28
contracstan

Larfickents 195 1.71 1.65 1.59 1.57 8 1.8 1.8 1.7 1.6 1.5 1.5 1.5
contreccinn
(Ve e st 611 72.6 76.7 828 K33 60.5 62.5 65.8 69 73.2 79.2 80.1 83.6

.l,l_.l';';loil

Los cfectos del cemento en suclos limo arcillosos se observan en la tabla 3.1

3.6 PRUEBAS DE LABORATORIO.

Uno de los requisitos para producir suclo-cemento con caracteristicas satisfactorias, consiste en

incorporar una cantidad de cemento portland. con suclo pulverizado, ¢l scgundo requisito, es la
cantidad de agua apropiada para mezcelar uniformemente la mezcela de suclo-cemento.

Para obtener la humedad de 1a mezela de suclo-cemento es necesario compactar 1a muestra con
una densidad apropiada antes que e cemento se hidrate.

Estos factores sc¢ pueden determinar por medio de ensayes de laboratorio va que pueden dar al
ingeniero una exactitud y control en la construccion de la obra realizada con suclo-cemento.

En este inciso se ven la principales prucbas que se realizan en ¢l laboratorio para determinar un
adecuado control sobre esta mezcla.
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La cantidad de pruchas de laboratorio que se realizan depende de la importancia de la obra, el

tipo de suclo y otros factores.

En todos los casos los ensayes determinan tres factores fundamentales gue son:

1.- La cantidad de cemento necesario para endurecer adecuadamente el suclo.

2.- La cantidad de agua que se deberd apregar.,

3.- El peso especitico que deberi compactarse el suclo-cemento.

Para realizar un cnsave de laboratorio se debe de hacer una identificacion del suclo que se va a

utilizar en este caso serd un andlisis del suclo.

Malls

No.

-
’ze

-
314
12
Im-
No. 4

pasa No.d

suma

Abertura

nr.
K080
36.10
25,40
19,05
12.70
9.52

.78

Peso suclo
retenido

wr.
28198
11430
72140
473.77
5319
303.49
691,44

Porcicnto
ref
parcial

432
1.96
12.36
.12
Y11
&20
11.88

do

Porcienio
(ue pasa

085,68
93,72
R1.36
73.24
64,13
SX.93
47.08

MaHa

No.
10
20
40
60

oo

200

pasa 200

Abertura

mm.
2.000
0.840
0420
0250
LN 2L
0073

Peso sucta
retenido

ur.
v0s.46
51493
AS2AN
161.88

151.53

187.94
$74.47

Porciento Porciento
rete que pusa
parcial

31.87
2295
16.72
13.95
11358
Rz
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CLASIFICACION DEL SISTEMA UNIFICADO.
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CLASIFICACION SUCS GW-GM

fig. 3.7 Analisis granulométrico.
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3.6.1 SELECCION DE LA CANTIDAD DE CEMENTO.

Este inciso cs de interés para cl laboratorista, ya quc determina el contenido de cemento
adecuado para la mezcla de suelo-cemento.
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" Si los especimences se disedun con un alto contenido de cemento pasaran los ensayes de
humedad y secado v de congelamicento v deshiclo, pero no se obtendri el contenido minimo de
v
©

cemento, si se disenan con un bajo contenido de cemento no se cumplirii con los valores
minimos de resistencia requertdos.

Como método general se encontrara que el contenido de cemento para el aluvion y arcilla es alto,
Ias gravas y arenas requicren un contenido de cemento mus bajo.

En la tabla 3.2 s¢ dan intervalos comunes del contenido de cemento para los suclos del horizonte
B y C de acuerdo con la clasificacion SUCS,

Cantenida de cemento Contenido de cemento

estimado para para los ensayes de
. durabilidad.

Grupo SUCS Intervalos comunes del cemento requerido

cmplearse en el e
de humedad-peso

especifico.
N P

%o por vol. “a por peso o pUso
GwW, GpP 5.7 3-8 s 2-5-7
GM, SW 7-9 5-8 6 $-0-8
SC 7-10 5-9 7 5.7-9
SP v SM™ 8.12 7-u1 2 7-9-11
ML 8-12 7-12 10 8-10-12
CL. OL. y M 8-12 8-13 1o 8-10-12
cH 10-14 9-18 12 10-12-13
OH y Pt 10-33 10-16 3 11-13-158

Tabla 3.2 contenidos de cemento requeridos para los diferentes grupos de suclo (AASHO).

Los contenidos de cemento de esta tabla se emplean como estimaciones preliminares, la cual se
verificara de acuerdo con la informacion que se haya obtenido.

- Primero se verifica el contenido de cemento de acucerdo a la clasificacion del suelo.

contenido de cemento obtenido cnsayes de  laboratorio de

- Despucd realizan con el

s se
humedad-peso especifico.

- Y por ultimo se verifica el contenido de cemento por la tabla 3.3 si el suclo es arenoso. v si ¢l
suclo es limoso o arcilloso se verifica con la tabla 3.4,

En estas tablas s¢ toma en cuenta ¢l peso especifico y otras propicdades del suelo.

A continuacion se muestran la tablas antes mencionadas.
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Materiat Materinl Contenido de cemento. % por peso miaiximo peso especifico, kg/m?
retenido en menor que
1a malla No. 0.05 mm.

Kl
Yo Yo
1680-1750 1760-1830 1840-1910 1920-1990 2000-2070 2080 o muas
0-19 H U 9 R 7 6 s
0-14 20-39 9 8 7 7 s
40-50 11 10 9 & 6 s
0-19 10 9 8 6 s s
18-29 20-39 o 8 7 6 6 s
40-50 12 10 9 & 7 6
0-19 10 .1 7 6 s 3
30-45 20-39 11 9 8 7 6 s
40-50 12 11 10 9 8 6

Tabla 3.3 contenidos de cemento promedio, estimados para suclos arenosos del horizonte "B” y

e,
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Materinl Contenido de cemento, % por peso nuinimo peso especifico, kp/m?

entre
0.05mm y
0.005mm
Yo
1340-1510 1520-15890 1600-1670 1680-1750 1760-1830 1X840-1910 1920 o
muas
0-19 12 i 10 8 8 7 7
20-39 12 11 10 9 ] R 7
40-59 13 12 11 9 9 8 B
60 o mas - - - - - - -
a-19 13 12 11 9 B 7 7
20-39 13 12 11 10 9 R 8
40-59 14 13 12 10 10 9 8
60 0 mas 15 14 12 [ 10 9 9
0-19 1B} 13 113 11} 9 R 8
20-39 15 14 11 10 9 9 9
40-59 16 14 12 11 10 10 9
60 0 mas 17 15 13 11 10 10 10
0-19 15 14 13 12 11 9 9
20-39 16 15 13 12 11 10 10
40-59 17 16 14 12 12 11 10
60 o mas 18 16 14 13 12 11 11
0-19 17 16 13 13 12 11 10
20-39 18 17 15 14 13 11 11
40-59 19 18 15 14 14 12 12
60 o mas 20 19 16 15 14 13 12

Tabla 3.4 Contenidos de cemento promedio estimados para los suclos limosos o arcillosos de los
horizontes "B" y "C".
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En Ia tabla 3.5 se¢ presentan los contenidos de cemento en peso promedio de los distintos tipos de
suclo

Suclos tipicos o Contenidos de cemento estimado, para emplearse en Contenido de cemento
Muteriales que lo forman cl ensaye de humedad-peso especifico para el ensaye de
durabilidad.
“o por volumen o por peso Yo POF peso
Suclos de concha ] 7 5-7-9
Desperdicios de caliza 7 s 3-5-7
Arcilla expandida o 11 10 8-10-12
desintegrada
Caliches 8 7 5-7-9
Carbones 8 8 6-8-10
1Horzteno (variedad de 9 8 6-8-10
cuNrzo)
NMargas 11 11 9-11-13
Escoria natural can 12 11 9-11-13
material retenido en la
malla No. 4
coria natural sin 8 7 5-7-9
material retenido en la
malla No. 4
Escorin de altos hornos 9 7 5.7-9
enfriado con aire
Escoria de altos hornos 10 12 10-12-14

enfriado con agu:a

Tabla 3.5 Contenidos de cemento, requeridos por algunos suelos tipicos.

Estos porcentajes sce utilizan para pavimentos o caminos, pero dependiendo del tipo de obra ya
sea en cimentacion, nucleos de presa, digues, muros de retencion, ete. se debe de hacer un
analisis de la resistencia. permeabilidad ¥y de volteo, dependiendo de los resultados se obtiene el
contenido de cemento adecuado.

3.6.2 ENSAYES DE HUMEDAD - PESO ESPECIFICO.

Este ensaye se realiza por medio de la prueba proctor. y con el se obticne ¢l peso especifico
méaximo y la humedad optima de la mezela de suclo-cemento.

El tipo de suclo que se utilizd de acuerdo con la clasificacion del SUCS fue GW-GM. para poder
hacer este ensaye la muestra de suclo se pasa por la malla No.4, después por medio de una wara se

toma una pequena muestra de suclo. s¢ pesa y s¢ pone a secar para obtener la humedad natural
del suclo.
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Sc pesa 2.2 Kg. de suclo después se mezcla con el 4% de cemento en peso, se coloca en una
charola s¢ mezcla perfectamente, lucgo se anaden 100 mi de agua. se procede a mezclarse hasta
que se haga una mezcla homogdénea.

Después se procede a realizar la prucba proctor, en ¢l molde se pone una capa de suclo y se
golpea 25 veces, se hace lo mismo con las dos capas restantes, v por dltimo ¢l material excedente
del molde se elimina y se pesa la mucestra,

Esto se realiza otras tres veces pero con contenidos de aguay diferentes en este caso 200, 300 y
400 m! de agua con los valores def contenido de agua y el peso volumeétrico se dibuja una gritica
para determinar el contenido Ooptimo del agua para Ja compacticion. y ¢l peso volumdétrico seco

maximo del material.

A continuacion se¢ presentan los resultados y I grafica.
Diametro molde 10145 cm. Peso del martillo 2.500 Ke. No. capas 3
Fancergia de compactacion

Volumen molde 0.938 e’ Diametro del martillo 5,08 cm.

30.50 cm. 6096.75 Kp-cm/cm’®

Altura de caida

Tara molde $.300 kg,
No. de golpes/capa 28
CONTENIDO DE AGUA DATOS MOLDE
capsula rara peso suelo  peso suclo  contenido  peso suclo peso suclo  peso suclo peso
No. ciapsula gr. himedo + seco + de agua 2% seco kg, hamedo seco kg, volumétric

cipsula  capsula gr. kg, o seco
&r- Kplem®

165 14.95 64.21 62,34 +4.38 6,298 1.898 1.81S 2.026
108 13.02 94.81 88.56 8.2 6.486 2.086 1.915 .227
62 14.81 109.60 98.91 12 6.447 2.047 1.781 2.182
17 15.55 180.06 156.06 17 6.347 1.937 1.616 2.077
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PESO VQ.UMETRPCO BECO

RELAGION DE VACIOS PARA
Yo la)=Sary, -1 127

a
Z
o
2
»
14
C
§3
Pesa volumitrico seco en kg em?

GRADO DE SATURACION PARA
ratGod
. W, S8 0, N

OBSERVACIONES Susio cate
claro A2 4% de cemen

Wrat= D 77

Contemdo de agua en %. (w)
fig. 3.8 Prueba de Compactacion.
3.6.3 ENSAYE DE HUMEDECIMIENTO-SECADO (DURABILIDAD).

Con este cnsaye sc obtiene la resistencia al intemperismo.

Primero se pesa ¢l material a utilizar en este caso de 2.2 Kl: de suclo y con 2. 4, 6 y 8 % de
cemento ¢n peso. la humedad con la que se fabrican es la misma de la prueba proctor.

Se extrae cuidadosamente el material del molde., se¢ mete en un ambiente hiumedo para permitir la
hidratacion del cemento durante 7 dias.

- Se sumerge ¢l espécimen dentro del agua a una temperatura ambiente durante 5 horas.
- Después se mete ¢l espécimen adentro del homo a una temperatura de 72¢ C durantc 42 hrs.

3.- Se sacan del hormo y se someten a un raspado, que consiste pasar dos veces por ¢l mismo
lugar un cepillo de alambre, para quitar el material superficial se requieren de 18 a 20 pasadas.

4.- Todo ¢l ciclo anterior se repite 12 veces.

5.- Después de doce ciclos se mete cl cspécimen al horno a 1107 C de temperatura hasta obtener

un peso constante.

6.- Se corrigen los pesos anteriores por el agua de la hidratacion que el cemento retiene. Los
contenidos promedio de humedad retenida por la hidratacion del cemento en los especimenes
secados a 110° C y hechos con diferentes tipos de suclos sc dan a continuacion.
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Contenido promedio de humedad retenida despuds Contenido promedio de bumedad retenida después

del secudo 2 110°C (Y

GW.GP-8C 1.5
GDML SW 2.5
SP, SM-MLU 3.0
CL.OL Y MH. ClH 3.5
3.9 Tabla del contenido de humedad retenida.
A continuacion se presentun los resultados obtenidos.
Y dc cemento 2 % de cemento
% Humedad inicinl o Humedad iniciul
Cilculo inicial seco. gr. Cilculo inicial seco, gr.
Peso final seco * Peso final seco *
Peso final corregido seco Peso finad corregido seco
- -
Y% Pérdida de Yo Pérdida de
sueclo-ccmento suclo-cemento
Peso hamedo 2032.05 Peso hiimedo
* Después de 12 ciclos de probado y secado.
** Después de corregir por agua de hidratacion.
Freha lara de Peao inicial Prew Minal N de Fecha Hars de lora de
rcndn e v ikl saruracion
18-09-95  15:00 19:00 - IN-09.05  15:00 19:00
19.09-95  16:00 15:00  IXN3.22  IRSK.4S 19-09.95  16:00 18:00
20-09.95  15:30 1%:00 185834 183306 2 20-09.95  1S5:30 18:00
21-00-95  15:30 IN:00  1829.03 180544 a 21-09.95 18:00
22-09-95  15:30 1%:00 10015 1780.89 .43 4 22.09-95 1%:00
25-09-95 1830 18:00 1773.40  1749.43 7.0 = 25-09.95 18:00
26-09-95  13:30 17:30 1746.63 173292 7.98 & 26-09.95  13:30 17:30
27-09-95  15:30 18:00 173133 1714.20 8,98 7 27-09-95 1830 18:00
28-09-95  16:00 1%:00 171035 1688.26 1035 R 2H-09-95  16:00 18:00
29-09-95  16:00 18:00 1688960 1675.09 1105 9 29-09-98  16:00 18:00
02-10-95  13:30 16:30 Teav.04 165913 190 10 02-10-95  13:30 16:30
03-10-95  13:00 16:00 165684 1621.73 13,89 1 03-10-98  13:00 16:00
04-10-95 161908 159856 15,10 2 04-10-95

del secado 2 1107 C |, Yo

2059.16

Pesa jmicial
er.

1888.62
1871.53
1863.60
1856.26
THS0.38
184127
1836.97
IRALIR
1830.71
182714
182344
1820.85

IRT2.K2
1864.93
TRSR.NY
1849.19
183372
I1837.87
1833.33
1R31.49
182736
IN24.03
IR20.61
1818.47
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Y% de cemento 6 Yo de cemento 8

% Humedad inicial “% Humedad inicial

Cilculo inicial seco, por. Cialeulo ini seco, gr.

Peso final seco ™ Peso final seco *

Peso final corregido seco Peso final corvegido seco

w -

Y Pérdida de Yo Pérdida de

suelo-cemento suclo-cemento

Pesa ha do 2050.58 ’eso hamedo 2050.58

* Despudés de 12 ciclos de probado y sccado.
** Despuds de corregir por agua de hidratacion,

Yecha Harm de Haea dr Pesa nicial Prse Nnat e dc N de Techa Hora de Mhora de Fesas inicial Fewn finat e de
raturacian aecaiber zr zr Teedida Vet anturacinn QRS er. Fevaida

18-09-95  15:00 19:00 - 18-00.98  15:00 to:00
19-09.9%5  16:00 18:00 IKKOLIN IR72.08 045 1 190998 16:00 1R:00 IRRY.60  INNE.47 0,43
20-09-95  15:30 18:00 1X69.70 186300 0.8% 2 20.09.98  1K%:30 1R:00 IKT2.058  IR74.01 (XX}
21-09-95  15:30 18:00 IR6ATI IRS9.R0 Lo 3 2t-0u95 1S3 18:00 INTIER  IRTE.32 0.97
22-09-95 15:30 18:00 188804 INSS.NT 1.34 4 22-00-9% 1R:00 INTO.H6  IRON.SX 11
25-09-95 18:00 INRO6.KS  IRS2.H6 1.47 s 25.09-958 18:00 IX69.69  1867.70 116
206-09-95 13:30 17:120 IXS1.41 1849.78 1.6} o 26-09-95 17:30 1866.70 186549 1.2%
27-09-95  15:30 18:00 184997 184803 1.67 7 27-00.95 1¥:00 1ROS.KS 186454 1.33
28-09-95  16:00 1R:00 IN46.53  IR4S.02 1LEY X 2R-09.95 1600 1800 16414 IR63.2N 1.39
29-09-9% 16:00 18:00 1834.34  IR42.42 2.00 “ 20-09-98 16:00 1800 TRO2.O0 186227 145
02-10-95  13:30 16:30 IRS3. 48 184211 204 10 021698 1330 16:30 186353 IX62.23 1.45%
03-10-95 13:00 16:00 184235 1841.09 X1 1 H3-10-98 13:00 Ta:in 1862.09 186126 1.520
03-10-95 181088 183917 219 1”2 B3-10-98 IXGI.16 1860.TY 1.52

Tablas 3.7 ¥ 3.8 de los Resultados de Humedecimiento vy secado.

3.6.3 ENSAYE DE RESISTENCIA A LA COMPRESIO

Este ensaye complementa la informacion proporcionada por los ensayes de durabilidad, este
ensaye determina la velocidad de endurecimiento y se observa st el sucelo esta reaccionando
normalmente.

Después de que cs tabricado ¢l suclo-cemento se almacena en un cuarto humedo hasta el dia del
ensaye, las cdades a la cual sc realiza el ensaye ¢s de 3. 7. 14 v 28 dias, la velocidad de
aplicacion a la carga es de 1.4 Kg/em? x seg.

La resistencia a la compresion de espécimen aumenta, con la edad y la cantidad de cemento.

La mezcla de suclo-cemento que presenta una resistencia a la compresion mayor a 21Kg/em™ a la
edad de sicte dias. pasa los ensayes de durabilidad, y si el material no obtiene la resistencia antes
citada, la cantidad de cemento se aumenta de dos en dos hasta oblener la resistencia antes
mencionada.



En este ensaye de resistencia a ln compresion, también se emplea para controlar la mezcla de

suclo-cemento en la construccion.

A continuacion sc presentan los resultados y las grificas,

Porcentaje de

finos
2
5.2
8 8.4
8.9
1529
34
:EJ 32
2 30
=
[-E
2
[=N
£
w
=
=
F 20
=9
E
8
£
o
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<
=
S
g 10
=3
o

I'T1

Porcentaje de cemento,

4 6 8
12.82 12.85 23.23
1-4.83 26.69 32.13
16.77 26.74 28.67
2328 32.50 23.68

7 dias

~ 14 dias
28 dias

3 dias

1 1 1 1

2 4 6 8
% da cemento

Fig. 3.9 Prucha a compresion simple con 8 % de finos.

Edad.

3 dins
7 dias
14 dias

2K dias
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En las dos dltimas prucbas a compresion simple con 14 y 28 dias de edad se le dio un tratamiento
de distribucion a los agregados.

Porcentaje de Contenido de cemento % por peso con 72 hrs de saturacion ¥ 3 dias de edad.

finos,
e [ 8 10 12
8 13.39 20,74 31.6 33.68 52.45 Kg/cm?
8 13.87 2178 24.71 27.68 Kg/em?
25 16.81 19.77 25.7 32.62 Kp/em?
Contenido de cemento 26 por peso con 72 hrs de saturacion ¥ 7 dias de edad.
4 o 8 10
I8 16.81 26.69 26.66 30.65 Kg/cm?
25 19.77 22.74 31.63 34.6 Kp/cm?
Contenido de cemento Y% por peso a 28 dias de edad.
4 o b3 10
83 29.77 31.76 39.7 Kg/cm?
25 24.81 35.73 7.7 57.56 Ki/em?
% —
.- 25%oetnos
8 % ce finos
1 or
2
[3
E 18% ae tnos
H
20
10 1 i 1 L

"% ge cementa

Fig. 3.10 Prucba a compresion simple con 72 hrs de saturacion y 3 dias de edad.
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Pesatencia 3 ka compreson simpie g tm?
8
T

. 25%0e inos

18% do finos.

Fig. 3.11 Prueba a compresion simple con 72 hrs de saturacion y 7 dias de edad.
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Fig. 3.12 Prueba a la compresion simple a 28 dias de cdad.

65



Referencias.

1.- Avitia G Rodolfo "Suelo Cemento” IMCYC A.C pag 9

2.- Avitia G Rodolfo "Suclo Cemento. IMCYC A.C pag. 17
3.-Loaiza Fdz Carlos "Mcjoramicnto y Estabilizacion de Suclos” Ed. Limusa pag. 182

66



CAPITULO CUATRO.

EJECUCION DE OBRAS CON SUELO-CEMENTO.

Generalidades.

Como se¢ ha mencionado anteriormente, ¢l suclo-cemento es una mezcla bien compactada de
suclo. cemento y agua. Con la cual se pueden hacer diversos tipos de estructuras tales como,
muros de retencion. caminos, diques, bases, subbases. ete.

Esta mezcla es resistente v durable para cualquier tipo de obra que se desee realizar.,

Una de las principales razones s del tipo ccondmico. yu que en nuestro pais se tiene  poca
experiencia en construir estructuras de suclo-cemento, esto se debe de que no hay muchos

conocimientos a cerca de esta técnica.
En este capitulo se verin dos gjemplos.

4.1 MURO DE RETENCION.

El muro del cual s¢ va a comentar se encuentra situado al poniente de la Cd. de México, el muro
de suclo-cemento se diseno para la retencion de rellenos en una zona cercana a una canada.

4.1.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.

Este MURO forma parte de un proyecto de un conjunto de edificios de 18 niveles con doble
estacionaniicnto que s¢ cncuentra en un terreno con una gran pendiente.

Este muro de retencion ticne aproximadamente 220 m de longitud y debido a las caracteristicas
topograficas y geologicas cuenta con una altura entre 13 ¥ 20 m: tal como se¢ puede apreciar en la

siguiente figura.
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4.1 Lugar en donde se encuentra situado el imuro de suclo-cemento.

Para esta construccion se planwaron tres alternativas, tenicndo en cuenta las condiciones
seomcetricas dael proyccto, asi como La topogratia y caracteristicas geologicas del terreno.

=

a) Muro de conercto armado tipo cantiliver con contra fucrtes.
b) Muro de suclo-cemento tipo gravedad.
<) Ticren armada o muros de gaviones.,

Al hacer un analisis de costos entee o ticera anmada y ! suclo-cemento, resulto ser mas cara la
de tierra armada, debido o que implican pastos adicionales por la utilizaciéon de tecnologia v
matcriitles importacion.

Entre ¢l muro de concreto vy de suclo-cemento, la decision por la cual se inclino fue de este
altimo. ya que se hizio un anl de costo que resulto del 40%% con respecto a4 un muro
convencional de concrcto, lo que favorecid para la toma de decision a favor del muro de
suclo-cemento ya que <l producto de excavacion de tobas arcnos ofrecicron caracteristicas
idoncas para realizar una mezcla de suelo-cemenio, no solo por la cconomia de este, sino por la
facilidad constructiva y Ia optimizacion de la maquinaria utilizada en la construccion de
terraplencs.
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4.1.2 CARACTERISTICAS DEL SITIO.

El muroe que se construyo sce localiza en Ia zona de lomas, ¢l matcerial que existe en este lugar es
paso del tiempo fucron erosionadas formando

producto de erupciones volcdnicas, que al
DArTUNCS.
una barranca que debido a la topografia del terreno

Ean b parte sur del terreno se locali
presenti una pendiente, tal como se muestra en fa figura 4.2,

Ll tipo de sucele que se encucntra en este lugar son la tobas que s¢ agrupan en dos tipos que son:
a) Tobas arcillosas o arcno-arcillosas, de color café amarillento a café rojizo. con diferentes
grados de alicracion.

b} Tobas arcnosas con pocos finos (limos y arcillas) de caté claro a blancuzco.

Estos nutteriales son tdeales para la mezcla de suclo-cemento y para la formacion de rellenos

|
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Fig. 4.2 Corte estratigrafico.
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T 4.1.3 ANALISIS DEL MURO DE SUELO-CEMENTO.

Para quc sc pudicra construir el muro. primero se tuvo (ue conocer la estratigrafia del terreno, v
para csto se Hevaron a cabo sondeo de cono dindmico y pozos a ciclo abierto, con las muestras
de este itimo se realizaron prucbhas de resistencia y en el lugar se efectuaron pruchas de placea
parn determinar la deformabilidad de los materiales,

s sigiientes graticas se pueden apreciar los resultados obtenidos de tos sondeos de cono

t'n L
dinanuco y de b prucba de placa.
o >l sueELO
. s — -
TN —————
~ L= ~——e f//
i - T
[’;_’1 TOBA ALTEMaADA /
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G %\ | %
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= 10 == v ARCILLOSA
g ]
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Fig. 4.3 Grifica de los resultados del cono dinamico.
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Fig. 4.4 grifica de resultados de prucba de placa.
Aparte se utilizaron muestras de las tobas existentes, las cuales fueron la de granulometria,
limites de consistencia ¥y prucbas préoctor. en la siguiente tabla se presentan resultados que se

obtuvicron de clla.

Taubla | Resultados de taboratorio en muestras disgregadas,
Muteriul Granulometria Limites de consistencia, Prueba préctor
estandar.
Grava %  Arcna % Finos % L.L % 1..p %% LP %% Td max. Waopt %
Kg/m'

Toba 9.7 62.8 27.5 35.4 18.5 16.9 1.482 26.2
arcnosa

Toba 3.2 47.3 49.5 43.7 21.2 22.85 1.337 32.8
arcillosa

Tabla 4.1 Resultados de laboratorio de muestras disgregadas.
Para tener una bucna mezcla de suclo-cemento se recomienda utilizar que el material tenga el
30% dc limite liquido y cl porcentaje de finos del 25%% como maximo.

El primer material que se utilizo para hacer un espécimen de la mezcla de suclo-cemento fue el
de la toba arenosa aunque sus valores se¢ excedicron un poco. se obtuvieron resultados
satisfactorios, a comparacion de la toba arcillosa, al hacer la mezcla con este porcentaje se
excedio mas del 10% de cemento y esto presentaria a la mezcla problemas de erosiéon y de

agrietamicnto.
Los ensayes de laboratorio que se hicieron con la toba arenosa fucron con cemento portland de

alta calidad el mismo que sc utilizé en obra.
71




Sc siguicron los procedimicentos especificados por la Portland Cement Asociation (PCA) para la
les. con los siguientes poreentajes 4. 6 v 8 %, en la siguiente grifica se
a compresion simple.

preparacion de los materi
pucde apreciar la resistencia

La resistencia minima a compresion simple es de 21 Kg/em® a sicte dias de edad también se
realizaron pruebas de humedecimicento v sccado en 12 ciclos, que representan la afectacion del
intemperismo.

muro. 6.5 %% ¢en la parte media y 6 % en la

Por ultimo se¢ decidio utilizar el 824 en Ia base de
parte superior del muro.

w0
5 30 [ 14 qias
g 7 dias
g 3 cias
£
h r
o
10 I~
T L Il
[} B 6 8

“% de comento

Fig. 4.5 Resultados de la mezcla de suclo-cemento a compresion simple.

En la siguicnte figura se presenta una seccion transversal del muro en la que se muestra su
geometria, asi como cl resultado permeable y un dren longitudinal para permitir la eliminacion
del agua que llegue a los rellenos contenidos en ¢l muro. El agua se¢ descarga por medio de un
dren mediante tubos de concreto colocados a través del muro.
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Fig, 4.6 Scccion transversal al ¢je del muro.

El ancho sc¢ especifico como minimo de 2.5 m en la parte superior, ¢l talud exterior del muro
tiene una inclinacion 0.3:1 (horirontal:verticad). ¢l alud interior sc definioé por medio de un
ansilisis de estabilidad, sc vio en Lo necesidad de hacer escalones de Hga debido a la pendiente del
terreno.

Para hacer la estubilidad del muro primero se definio Ia profundidad de desplante con apoyo
directo sobre las tobas, calculando los hundimicentos totales que no excedieran de tres cm.

La estabilidad del muro se calculo como un muro de tipo de gravedad. revisando los factores de

seguridad contrir deslizamiento y volteo, de la posicion de la resultante y la presion mixima
transmitida a la cimentacion. los resultados son los siguientes:

Contra deslizamicnto (F.Sd) 1.5

Contra voltco (I7.Sy) 3.1

Excentricidad 0 86 m menor que B/6 = 2.33 m
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Presion méixima 20 ten/m® menor que la admisible de 40 20 ton/m

Una de las sccciones analizadas en condiciones estidticas fue de la figura que se muestra.
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Fig. 4.7 Andlisis de cstabilidad del muro.
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En condiciones sismicas:
Coeficiente sismico de las lomas de la civdad de México e= 0,16 g

Factor reductivo = 3
La inclinacion del talud interior tue de 0.5:1
De acucerdo con los resultados de los andlisis por destizamicento se comprobo Ia necesidad de los

escalones de Hgi.

4.1.4 PROCESO CONSTRUCTIVO.
- EI suclo sc disgrega hasta que ningon grameo quede retenido mits del 30 %6 en la malla 2™ y que

cn la malla No. 200 no pase menos del 5%
- El agua debe de estar exenta de particulas nocivas v el cemento debe de ser de buena calidad.

- Sc coloca el suclo i utilizar en la mezcla.

- Sec aplica la cantidad de cemento correspondicnte  al proporcionamicenio  especificado
repartiendolo sobre ¢l suclo disyregado de manera uniforme.,

- Sc agrega la cantidad necesaria de agua para realizar la compactacion y que la humedad no
debe de exceder del 2%

~ Se realiza ¢! mezelado inmediatamente despuds de agregar el agua en forma continua hasta que
el producto tenga un color uniforme v 1a humedad adecuada en toda la mercta.

- Se procede a compactar la mezcla a 957, de la prucha tipo proctor de acuerdo con las

especificaciones ASTN-DS38 o AASHO- T134.
- El curado sc efectua por medio de ricgos utilizando un sistema que no crosione las superficies
CXPUCSLas.

- Sc hacen juntas verticales para evitar los agrictamicritos por expansion v contraccion del

istentes eliminando los suclos

suelo-cemento.
- Se puso especial atencion en ¢l apoyo del muro sobre tobas re

arcillosos y formando los escalones de liga.
~ A los lados del muro se dejo un ancho de 40 em. para la compactacion con ¢quipos ligeros, v

en la parte supecrior del terraplén, fue necesario preparar la mezcla en la parte baja.

- En el talud exterior ¢l muro se recorto aproximadamente 20 cimn.. para climinar la capa de baja
resistencia, despuds sc protegio con una capa de conereto colado con una malla clectrosoldada 1a
cual se amarro con varillas ahogadas en ¢l suclo-cemento.

- Y por altimo sc¢ colocaron referencias para nivelaciones de control vy mediciones de
colindancia, al terminar la obra se presenmtaron hundimicentos de un cm. en un lapso de una

semana, despucs se registraron hundimicntos minimos.



4.1.5 CONCLUSIONES.

Para la construccion de muros o terraplenes de gran altura el suclo-cemento. representa grandes
smpre v cuando se encuentre un material adecuado para

ventiajas cconomicas ¥ constructivas
cHo.

El llevar un estricto control de calidad 1o utilizacion de equipos convencionales facilita el
trabajo sicmpre y cuando haya una coordinacion entre ¢l constructor, provectista, laboratorio de
CAMPO ¥V ASCSOres (¢Cnicos.

obras

El suclo-cemento se puede aplicar a otro tipo de proyectos como son caminos, pres

hidraulicas. cte.

4.2 CIMENTACION SOBRE UN RELLENO MEDIANTE UNA LOSA DE
SUELO-CEDMENTO.

La cimentacion gue se va a describir a4 continuacion | ex la de un centro comercial que se
encuentra localizado al Sudoceste de 1o ciudad de Neéxico en la zona de las lomas en la
Delegacion Cuajimalpa. Esta cimentacion consiste en una losa de suclo-cemento con un espesor
de 3 m. que esta sobre rellenos que varian entre 4 a 22 m o de protundrdad. sobre Ia losa se
desplanta uni cimennicion a base de zapatas corridas en dos direcciones.,

4.2.1 CARACTERISTICAS DEL SITIO.

El terreno se encuentra en una zona de lomerios que drena hacia ¢l Valle de México. v alrededor
de este existen profundas barrancas con paredes escarpad: cen las que existen depositos
clasticos continentales de distintas litologias. Los sedimentos fucron explotados con ¢t tin de
obtener agregados para I fabricacion del concretos. despuds el terreno se relleno con los
materiales de desperdicio, y de esta forma se moditico la fisiogratia del lugar.

A continuacion se va a describir la estatigrafia del terreno. en la parte central existe un
conglomerado de color azul compuesto por bolcos. gravas y arenas. abajo de ¢ste existen
conglomerados de color gris y rosa de la misma composicion que la anterior. pero con una matriz
dc arena arcillosa, en medio de los conglomerados gris 3 rosa se encuentra una toba limo-arenosa

de color rojizo.

En ¢l centro se tiene un domo de roca dacitica de color gris claro. la roca presenta tracwuras de 10
alScm.

En la parte Norte del terreno existe una toba limo arcnosa de color café en medio de esia toba se
encuentra una arena pumitica de color crema. la toba descansa sobre un conglomerado gris
dividido por toba de color rojiza.

Después subyace al conglomerado gris una toba limo-arenosa de color café, que se apoya sobre
un conglomerado rosa y por altimo sc encuentra una roca dacitica de color gris.
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Los porzos a cielo abicrto se hicieron con el fin de conocer la deformabilidad de los rellenos,
realizando 16 pruebas de carga ostitica con cono cléetrico.

7 pozos a cielo ubierto, ¢n la
s A-A" y B-I3". Al principio sc¢
cntre 9.3 y 12.0 . Dcbido a la

Para conocer la estratigratia del sito se realizaron 24 sondceos y
siguienie figura se pueden observar algunos sondeos en los corte
Heviton a cabo tres sondeos con cono dindmico a protundidades
dificultad de perforar el tipo de suclo existente en ¢l terreno se optd por realizar sondcos de

avance controlodo (SAC-1 a SAC-21) a profundidades variables entre 15.3 - 33,1 m.

TiCrDA
Nl T.EnDa -
anrLad

frowamithi
Ysackiz-

K

230m

Prelongociin fuseo de la Relwmo

Fig. 4.9 Localizacidon de los sondcus realizados en el terreno. A
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En las siguicntes tablas se ticnen los resultados de los modulos de rigidez del suclo, tanto para
sondco de avance controlado (SAC), como para pozo a ciclo abicrto (PCA).

Sondeo

SAC-1
SAC-2
SAC-3
SAC-4
SAC-S
SAC-6
SAC-7
SAC-8
SAC-9
SAC-10
SAC-11
SAC-12
SAC-13
SAC-14
SAC-15
SAC-16
SAC-17
SAC-18
SAC-19
SAC-20
SAC-21

Relleno

Espesor. m
13.8
14.4

2.6
5.8
9.4
14.4
6.6
22.4
17.4
3N
159
4.5
1.6
11.4
8.7
9.6
9.6
13.8
16.3
8.5
7.0

E Kg/cm?
478

418
411

Conglomerado

Espesor, m
10.2
9.0
7.8
9.2
7.8
5.6
8.0
4.6
10.6

4.3
6.3
13.4
7.0
17.9
5.4
9.4
6.2

8.2

9.9

E Kg/em?

719
724

738
667
1.123

707

693
1.097

723

Prof. m
2.1
6.6
9.6

1.8
4.3
5.4

1.0
1.7
3.7
3.4
3.8

2.5

2.1

Toba

Tabla 4.2 Resultados de los modulos de rigidez del suelo pruebas cstiticas de cono.

E Kg/em?®

462
1.073

876
848

491
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Pruceba de cono E Kg/em? Prueba de placa

Sondeo Profundidad m.
Kyg/em?

0.90 209

PPCA-1 1.00 1042
1.40 191
1.60 398
0.90 77

PCA-2 1.00 10587
1.60 210 K16
0.920 519

PCA-3 1.00 596
1.60 234 1724

PCA-S 1.00 235 667
1.60 137 399

PCA-S 1.00 10

PCA-5" 1.00 482 710
1.60 415 1005
1.00 102 619

PCA-6 1.50 430
1.60 220

PCA-7 0.60 112

PCA-13 1.00 589
1.60 504

Tabla 4.3 Resultados dc los médulos de rigidez del suclo, prucbas de placa y conos superficiales.

En las muestras que se obtuvicron de los porzos a cielo abierto se determinaron las siguientes
propiedades: Clasificacion visual, al tacto. limites de consistencia., granulometria por mallas,

densidad de solidos y peso volumeétrico.

Para disenar la mezcla de suclo-cemento se estudiaron tres proporcionamientos de cemento 2.4 y
6 % en peso. los ensayes fucron de granulometria por mallas, valor cementante, prucba de
compactacion proctor estindar. durabilidad (ciclos de saturacion y secado) v compresion simple,
con los resultados obtenidos se obtuviceron los parametros de resistencia, de deformabilidad y de
durabilidad.

En la siguicnte grifica se muestran los modulos de rigidez de cada uno de los

proporcionamientos a la edad de 28 dias para 2. 4 y 62, de cemento.
de laboratorio

Con la informacién obtenida de los trabajos de exploracion. prucbas de campo v
describen.

se definieron las condiciones estratigrificas y geotécnicas que a continuacion se
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Fig. 4.10 Grifica del mmodulo de rig

v

idez del sucio-cemento.

Rellenos.

Material heteroséneo producto Jde la explotacion de la mina de color gris y café rosado.
constituidoe principalmente por arcnas arcillosas, con gravas, fragmentos de roca v boleos. la
foring Jde las particulas es senuangulosa. ¢l relleno se compactd al 90%6 proctor estindar. El
angulo de friccion interna del material ¢s de 30 © | ¢l mdodulo de rigidez  calculado por cono
dinamico v prueba de placa ¢s de 418 Kg/em™ . La pruporcion de arcillas es del orden de un
40" 0.

Cougiomerado.
Esta tornmado por arcnas arcillosas que empaca gravas . algunos bolcos y fragmentos de roca de

grandes dimensiones. Fl material se encuentra compactado v cementado. también tiene una

cohesion de 10 Ton/in’, el angulo de friccion interna ¢s de 407 | y el modulo de rigidez ¢s de 687
Kg/em?.

Toba limosa.

Este material es de color calé. con algunas gravitlas, de cementacion variable entre mediana y
buena. la cohesion es media de 15 ton/m® y un dangulo due friccion interna de 200,

Roca andesitica.

Roca de color gris claro. que presenta un fracturamiento espaciado entre 10 ¥y 15 cm. Los
modulos de rigidez s¢ mucstman on la abla 4.2,
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El espesor del relleno en ¢l corte A-A7 se incrementa hacia ¢l cuerpo de agua y hacia la laguna
de regulacion DGCOL, y varia entre 7 v 22 .

El espesor del conglomerado presenta una forma sinvosia v desceribe dos valles hacia el cuerpo de
agun v la laguna, su espesor oscila entre 4.0 v 10.0.m.

El espesor del relleno en ol corte transversal B-B7 varia de 4.0 a 16,0 m aumentando ¢n la zona
del cuerpo de agua, v disminuyendo en la dircecion Sl el espesor del conglomerado varia centre
.
¥ 8.0

6.0 v 8.0 m.

4.2.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.

jia entre la prolongacion Reforma v la carretera

El terreno sce localiza en una zona b
Meéxico-Toluca, su topogratia corresponde a la de un Tomerio suave v con un desnivel de 20.0 m

como miiximo cn ¢l sentido longitudinal.

El centro comercial consta de 160000 m® de construccion v 49000 m° de estacionamiento. El
desarrollo esta dividido en 5 tiendas, un hotell un Mall v un estacionamicento techado. Todas las
estructuras son de 4 ¥ 5 niveles. Los edificios estin estructurados con marcos vy losas macizas de
an entre 6.8 v 9.2 m. Para la construccion del centro
mediante rellenos granulares

concreto reforzado con claros que var
comercial se conformaron terrazas a  diferentes  elevaciones,

compactados. con alturas que varian entre S v 20m .

4.2.3 ANALISIS DE CIMENTACION.

Los resultados que se obtuvicron de los trabajos de exploracion del suclo. y las caracteristicas
estructurales de los cedificios, se estudiaron 5 alternativas de cimentacion que a continuacion se
describen.

a) Zapatas corridas apoyadas ¢n relleno granular compactado al 90% proctor estandar,
Una ventaja que tiene esta alternativa es que no modifica el provecto de las terrazas pero la

capacidad admisible del terreno de cimentacion es baja 7.0 Ton /m® y los asentamientos son de 8
cm. con distorsiones angulares de 0.009. resulta que lo imposibilita para su utilizacion.

b) Zapatas corridas apoyadas en relleno granular compactado at 95 %% praoctor estandar.

Al igual que la anterior no se modifican los niveles de las terrazas, La capacidad de carga es de
12 Ton /m" | los asentamicntos diferenciales son de 5 em.. con distorsiones angulares de 0.005.
Debido a los aumentos del contenido de agua. puede sufrir incrementos en su deformabilidad y

disminucion de¢ su resistencia,



c) Zapatas corridas apoyadas sobre una Josa de suclo-cemento con un espesor de 3 m.

Una ventaja es que se aprovecha el material para alcanzar los niveles del proyvecto, la capacidad
de carga es de 20 Ton /m7, Jos asentamicento son de 2 em. v las distorsiones son mienores a4 0.002.
un inconvenicnte s que a la hora de hacer ¢l tendido de L mercla v la compactacion pucede ser

susceptible al agua.

d) Pilotes de punta hincados a percusion.
Estos sc colocuan en ¢l conglomerado. su capacidad de carga ¢s buena y los asentamicntos

on despreciables. Pero una desventaja es que con la presencia de boleos y bloques

diferenciales
de roca al hincarse ¢l pilote presentarian retrasos en ¢l programa de obra.

insitu’™.

¢) Pilas Colad:
Al igual que la anterior se apoyan ¢n ¢l conglomerado. ticnen una muy bucna capacidad de
carga, ¥ asentamicentos diferenciales casi nulos, Uno de los problemas gque se tendria al atravesar

los boleos y bloques de roca es que los rellenos no son muy estables de tal modo que se hubjeran
al igual que la alternativa anterior presentaria retrasos en ¢l

requerido ademes metilicos,
programa de obra.

La cimentacion que seleccionod se debio a la siguientes caracteristicas.

- Hetcrogeneidad de los relicnos.

- Espesor minimo del relleno 5.0 m compactado al 90 2 procror estandar.

- Cantidad de arcilla del relleno es de 40%a0 v esto se vuelve susceptible a los aumentos del
contenido de agua yva que provocaria una disminucion de Ja resistencia vy aumento de Ia

deformabilidad del suclo.
- El tipo de cimentacion que sc selecciond fuce el de las zapatas corridas en dos direcciones

desplantadas sobre una capa de suclo-cemento de 3 .0m de espesor.
- El ancho minimo de las zapatas es de 0.90 m.

La losa de suclo-cemento ¢s de un espesor de 3.0 m v con una mezcla de suclo-cemento agua,
colocada ¢n capas y compactada a 95 % proctor estandar, ¢l proporcionamicento es del 4 %6,

El suelo esta constituido por una arena arcillosa (SC) que es producto de la explotacion de la
mina. con las siguientes formulas se puede conocer la capacidad de carga del suclo y son:

qu = qurkFd
qur = Ng + 12BN

Donde:
qu = Capacidad de carga altima en la losa de suclo-cemento en Ton /m? .
qur = Capacidad de carga ultima para ¢l relleno compactado al 95 %6 préctor estindar en Ton

/m*
Nq = Esfuerzo efectivo al nivel de desplante. 8.1 Ton /m*

B = Ancho de la zapata cn m.
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Nq. N = Factores de capacidad de carga | para un dingulo de friceion interna del relleno de 307

Fd = Factor por distribucion de esfucrzos,
La capacidad ultima de suclo-cemento ex igual a 250 Ton /m- ¢l valor que se obtuvo se¢ reviso

considerando un mecanismo de falla por penctracion de la zapata.

qc =(F'c)'”

Dondec.
F'c = Resistencia a la compresion simple del suclo, [a probeta de suclo-cemento 40 Kg /em?.

La presion altima tue de 360 Ton ., m® que fue mayor a la resultante de capacidad de carga de 250

Ton /m?.
Sec consideraron las siguientes caracteristicas para determinar la carga admisible del suclo,

1.~ Presiones transmitidas al relleno inferiores a 15 Ton i,

2.- Hetecrogeneidades del suclo-cemento con el material constituido.

3.- Distorsiones angulares admisibles. v condiciones estiticas v sismicas de 20 v 25 Ton /m?
El diseno se reviso de acuerdo con ¢l reglamento de construccion del Distrito Federal, ¢l cual
exige que la carga sca menor a la capacidad de carga de las zapatas considerando ¢l factor de
resistencia, manteniendo los miargenes de sceguridad requeridos,

Los asentamiento totales v diferenciales se calcularon por medio de la iéenica de clementos
tomando en cuenta un comportamicnto de os materiales elastico lineal v haciendo un

finitos
ana:lis
Con los datos obtenidos del modulo de Young ( E) modulo de rigides v 1a relacion de Poisson. se

de deformacion plana.

supuso la homogencidad de los materiales.
En las figuras siguicntes s¢ presenta la malla de clementos tinitos de los cortes A-A° v B-B°. Con
cste modelo se calcularon los hundimicntos del corte A-A 7 entre ancla v ancla.

El miximo asentamicnto fuce de 1.75 v las distorsiones angulares 0.001.
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Del corte B-B’ ¢l asentamicnto milximo y las distorsiones angulares fuceron menores a 0.001.
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Para discnar la cimentacion estructuralmente, se recomendo utilizar ¢l modulo de reaccion de 8.0
Kg /cm’. que se definio a partir de anilisis de hundimientos, se considero que fas distorsiones
32 que corresponde

angulares entre las columnas fucra de 0.002 v ol cocticientes sismico de 0.032
al de la zona de transicion,
4.2.4 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA CIMENTACION.

- Se compacta ¢l conglomerado arcno-arcilloso en capas de 30 cm. de espesor hasta alecanzar ¢l
95 24 proctor estindar utilizando un roditlo vibratorio, v ¢l contenido de agua optimao del 2 9% .
La mczcla se prepara en el sitio, seleccionando un fugar adecuado para fos voltimenes a colocar,
v se procede de la siguicente mancera:

- Cargar, acarrear y tender ¢l material areno-limoso en el sitio de mezclado.

- Cuantificar el material.

- Cuantificar la cantidad de cemento. requerido acarrear ¢l cemento, colocarlo sobre Ia capa

tendida,
-~ Mezclar el suclo v el cemento. utilizando una motocontormadori o un cargador frontal hasta

que adquicra un color unitorme.

- Se agrega la cantidad de agua necesaria libre de impuresas para alcanzar ¢l contenido optimo v
cuidando que no excede del 274

- Se¢ mezcla de nuevo el material en forma contnua hasta que adguicra un color uniforme v ¢l
agua se aprecia unitormemente distribuida.

- Se prepara diariamente cierto volumen de mezcla, v su colocacion no debe de exceder de tres

horas.
- Se carga la mezcela en unidades de acarreo para su transporte al sitio de colocacion.
- Sc tiende el material en el dirca preparada. formando una capa horizontal v con ¢l espesor

sucito.

- Se compacta la capa de la mezcla hast alcanzar el O35 2o proctor esuindar. Ia compactacion se
hizo con rodillos de pata de cabra o con rodillos neunuiticos.

- Sc escarifica ligeramente para evitar planos de destizamicento horizontates. vy permitir ademas
la adherencia con la capa siguiente.

- Se inspecciona la superficice para verificar la unitormidad de la compactacion v se efectian las

calas para determinar el grado de compactacion,
- La compactacian y la escarificacion se deben hacerse en un lapso de dos horas contadas a parnir

de la colocacion de la mezcla.

- El curado sc cfectida despucs de la compuactacion de cada capa. esta se cfectna por medio de
riegos de agua o con algun procedimicento que se determine en la obra, tomando en cuenta el
tiempo necesario para ello. v si se hace con ricgo se debe de tener cuidado para no erosionar la
superficie y los tatludes mientras se hace ol curado. micntras tanto se hace otra mescla para la
capa siguiente.

- Se forman juntas verticales a cada 15.0 m con ¢l fin de impedir que se generen agrictamicentos
por contraccion durante ¢l fraguado. Jas juntas se cortan en cada capa y se delimitan tramos entre
cllas para la colocacion de fa mezela. Despucs de que se corta fa junta se rellena con cemento
asfaltico de No. 6 caliente. En los tramos de juntas frias la construccion se programa en capis

completas sin interrumpir las operaciones respectivas en lapsos de tres horas.
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- Después de terminar la construccion de Ia losa y de los rellenos superficiales para alcanzar los
nicia la excavacion hasta alcanzar una profundidad de 1.3 a 1.5m .

niveles de planta baja sc

cm. de espesor.

- Sc coloca una plantilla de concreto de 3
zapatas y con las trabes.

- S¢ coloca ¢l armado y se¢ cuclan de |
- Y por ultimo los ¢spacios comprendidos entre las contratrabes y parcedes de las excavaciones s¢
se compactan hasta

rellena con el muaterial que se extrijo ¥ se coloca en capas de 20 cm.  y
alcanzar ¢l 95 %6 proctor estindar.

- Se¢ recomienda la construccion de un respaldo permeable para evitar empujes hidrostiticos
debidos a la acumulacion de agua en los malteriales contenidos por ¢l muro. El respaldo se
fabrico con concrcto con particulas menores a 0.074 mm. . este a su vez descarga a un colector
horizontal., que csta formado por un tubo perforado de asbesto-cemento de 15 em. de diametro,

que esta concctado al sistema de drenaje general del centro comercial.

4.2.8 CONCLUSJIONES.

De acuerdo con los estudios geotéenicos que se realizaron al terreno y el analisis de cimentacién
6 por la cimentacion de zapatas corridas desplantadas a una

que se¢ le realizo a este se de
s sobre una losa de suelo-cemento con tres metros de ¢spesor,

cidi
profundidad de 1.3 m desplantada
el porcentaje del cemento es del 4 24y compactado al 95 % procior estindar.

Con esta solucion se optimizaron los aspectos técnicos v cconomicos v esto s¢ debe a los
resultados que se obtuvicron del anitlisis de 1a cimentacion con respecto a los aspectos técnicos.

- la capacidad de carga se discho para las zapatas en condiciones estiticas es de 20 Ton /m*® y de
25 Ton /m*.

- El coeficiente sismico para el diseio de las estructuras debe de ser igual 0.32 | este valor

correspondec a la zona de transicion.
- Los hundimientos fuecron de tipo clistico ¢ inferiores a 2.0 cm. durante la construccion de Ia

obra.
- La distorsion entre las columnas serin menores a 0.002
Esto indica que la cimentacion por la que se opté cs mejor que las alternativas a y b, ya que la

capacidad de carga es mayor.

Con respecto al aspecto ccondmico, esta alternativa resultdo ser mas benéfica en cuestion de
costos de obra, csto se debioé a que las alternativas d y ¢ serian mas costosas al ser hincado el
pilote o la pila ya que a la hora de atravesar los boleos y los bloques de roca sc atrasaria el

programa de obra y esto significa que habria perdidas de dinero y tiempo.
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CONCLUSIONES.

L.a construccion de cstructuras de suclo-cemento ofrece una opceion que pucde presentar
de  plazos  de  cjecucion respecto a otras  alternativas

grandes  ventajas  cconomicas  y
convencionales.,

- La utilizacion de cquipos normales en la construccion de cominos tucilita la cjecucion de los
trabajos.

verificando 1o dosificacion

- Es necesario tener un estricto control de la calidad en obra,

adecuada del cemento v en especial en la humedad de la mezcela,
- la mezcla de suclo-cemento se pucede aplicar en cualquicr tipo de suclo en comparacion con
otros tipos de estabilizaciones a excepeion del astalio,

- La mezcla de suclo-cemento mejora el comportamicento mecianico del suclo, disminuyvendo la
porosidad v la plasticidad v a su vez aumentando la resistencia y la durabilidad.

sla son factores que hacen

- El contenido de cemento, I homogeneidad vy la edad en Ta mez
crecer la resistencia a la tension al igual que Ia resistencia a la compresion simple.

- Esta mezcla pucde ser retorzada con aditivos comao por cjemplo 1a call que puede ayudar a que
el suclo-cemento sea mas trabajable.

- El contenido de materia orginica v de sultatos reduce la accion cementante de la mezcla asi

como la resistenc
- Las propicdades que modifica esta mezela son:

- Esuructura interna.

- permeabilidad.

- Resistencia a la compres
- Rotura.

- Resistencia al desgaste.
- Cambios volumétricos.

Estas propiedades dependen de la naturaleza del suclo, las cantidades de cemento, agua, la edad
de la mezcla y la hidratacion del cemento compactado, curado y acabado.

- Para obtener bucnos resultados se debe de trabajar en forma coordinada entre el constructor,
proyectista, ¢l laboratorio de campo y los asesores geotécnicos.

- Esta tecnologia se puede utilizar en cualquier tipo de obra es por ¢so que resulta ser una
herramicnta versatil.
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