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INTRODUCCION. 

Desde la antigucdad el hotnhn: ha tratado de 1nt.:jorar el cornportarniL·nto nH:cünico del sucio 
(Resistencia. pcnncahilidad. lh:sgastc a la crosiún. asi co1110 otra:-. propit.:dad...:s). debido a que 
este no se podía utilizar para un dch.:nninado tin. por In qtH." sc \"io en la ncccsidad de 1noditicar 
sus propiedades (rnccúnicas). para (.."lllllplir L"nn tncjorcs rcquc-ri111icntos. a c:-.ta t~cnica se le 
llarna cstabilizaci<...111 de sucios. 

Fue- entonces qut...• a partir de t..•stc siglo se inil:iaron las in,·cstig.acioncs at,.,·cn;a de: esta h:cnica. 

La cstahili:l'aciún ayuda a qth.: cl sucll) sea 111as n:sistcntc a f.."icrltlS t...•...;ft11..:r/PS ~"""¡ cn111n dL" reducir 
la susceptibilidad a la crusiún par·a poder lle" ar a caho una huc.:na cstahili/aci(·,n es 111.:ecsario 
conocer las propicdal..h ... ·s físil..'.'as. n1cl..'.'únicas y qui1nicas del sucio. ( "on la.-.. propicdadc.-.. t1s1L'.as se 
conoce al st1t.:lo dc una 111a11L'.'ra L"t1alitati\ a por su fnnna. cs1nu..:ttu-a. plaslicidad. taniaiio .. color. 
olor. c.:tc. ()c :.h.:ucrdci con estas características t..:I suc.:-lo sc L"lasifit..:a en: g.ra\·as. arcnas. linios y 
arcillas. Las propiedadcs n1cc:.lnic:.1s dcscrihL'.'n \...0 1 cn111porta111icnto del su1..:lo bajo ci1..:rtas 
condiciones de csfut:t7ns con10 son las prucbas dl.." L'(lfllpr1.:.-..iú11 y t.IL• consolid:.u..:i<.lll y por ultirno 
las propicdac..h.:s qui111icas th.:scrib\...·n la 111incralogia dL'.'I .-..ul.."ln }o \...0 1 inh:rcatnhitl catiúnico. 
conocicndo lo anterior sc pul..'.'dcn t..ktcnninar la.-.. rc:.11..:ciont..:.-.. de.:! .-..u\...·lt.i cuanth1 .... e 1111. .. "/L')a con un 
producto quirnico quL'.' puc...·dL'.' 111cjorar o c111pt..:orar cl co1nponan1icrltt.) 111cc;inicn de \..·.-..te. el 
mcjorarnic.:nto de:) such) es th.: gran u1ilídad para cl Ct.l11stn.1chu· porquL· ~i.:ni.:ra ahorrns irnportantt.:s 
en la ohra. 

Cuando el ingc.:nicro no t.:nctu:ntra adc.:c.:uado c.:l Slll.:lu para cualqu1\...·r tirHl tk· con .... trucciún se.: lh:,·an 
a cabo ensayes de.: lahoratorio. y de.: acucrdo con lo.,. resultado.-.. S\..." pllL"lh: tk·tc...'nninar qut.: tipo dt.: 
estabilización se.: puc.:dc rc.:ali:?ar. ya sea n1ccanica ( co1npactaciún y nlt:/cla .-..u\,,.·lo- .... uc.:lo) y ·o 
quin1ica ( ce111ento. cal.. asf~tlto. sales y polirnl!'ros). 

A principios de \!"StC siglt..) y dc.:spuC.:s de la sc.:gunt!a guc.:rra 111undial sc.: tk•sarrollo un 111atc.:rial Ut.: 
construcción que Sl!" llan1a su..:-lo-cc.:r11cnto. que.: c.:s un:.1 nic.:zcla dL: suc.:lo pul,·c...·rizado. ct.:r11cnto 
portland y agua en proporciones especificas y bajo dc.:tcnninadas condiciones. c.:I .-..ui.:lu adquic.:rc 
propiedades favorahlc.:s que sc.: dcbc.:n a la hidratación c..il."I cc.:111ento y a la c.:nc.:rgia dc 
compactación. La cantidad del sucio c.:s aproxin1~u.Jrn11c.:ntL'.' del 90 ·~·;, dc la 1nezcla seca. la cantidad 
de cemento se obtiene por 111cdio de grúticas y tablas qut.: diseilo Ja Portland C~erncnt ..-\sociation 
(PCA) para carninos .. pero con hase.: a la t.:xpcricncia y realizando cúlculns para otro tipo de.: ohra 
(muro de retención. diques~ cortinas t.:t...:-.) . tarnbiC.:n si..: puede obtcner el contt.:nido dc cc:incnto 
que es aproxin1adan1entc dt..:l 1O 1~'0 peso sc.:co de la 111czcla .. para conoct.:r la cantidad de agua que 
comprende cntn.: el 10'!·;, y :!:O~!;, aproxi111adan1cntc d...:l pL·so total dt.: la 11n1cstra se.: rcalira la 
prueba prüctor estündar. cl agua no dchc de contc.:ncr sustancias nc11..:i,·as (rn~Jtc.:ria orgünica. y 
sulfatos) qul! ptu:dan perjudicar a la rnc.:zcla. es irnportantc que.: la n1c.:7c)a de st11..:lo-cen1t.:nto no 
contenga 111atcria on..!única porque puede.: perjudicar a la acción aglu1inantc.: dcl sucio y a la 
resistc;;cia del sucio. -

A la mezcla de suclo-cc.:n1c.:nto tan1hiCn se.: le pucdc.:n agregar aditi"\·os (cal hidratada .. cc.:nizas .. y 
sales) con la anterior se pueden 111cjnrar o rnodificar las propic.:Uadcs dcl suclo-ccn1cnto sic1nprc 
y cuando no perjudique su principal función que es la dt.: dar resistencia y durabilidad al sucio. 



La resistencia del suclo-ccrnc:nto se puede conocer 1ncdiantc la prueba de comprcs1on y para 
conocer que t.an susceptible es Ja n1czcla a Ja erosión se realizan la pruebas de 
hun1cdccin1icnto-sccado y de congclarnicnto-d'cshiclo. 

En esta tesis se \'cr:in dos aplic.:1ciones con Ja n1czcla de sucio-cemento que son: un n1uro de 
retención y a una cinH!ntación que esta desplantada sohrc una Josa de suclo-ccrncnto. ambas 
constn1ccioncs sc cncLu.:nrran al SE de la ciudad de "-'1C-xico. p¡ira elegir estas ahcn1ativas dc 
constnu.:ción sc JIC\'aron a l'.'.:1bo csna.Jios gcotCcnicos y ch: acucrdo con Jos resultados se observo 
que el suelo dondc sc dcspl.:1nra la construcciún se podría utilizar para la n1czcln de 
suclo-ccrncnto d isrninuycnúo asi los costos en ohra. adcrnas sc c..·studio su cornport.:unicnto 
n1ccünico Uc la rnC'zcla 4ue resulto fii\'orablc para lh:var a cabo una hut.."na torna de dccisioncs. 
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Capitulo Uno. 

Propiedades del Sucio. 

Generalidades. 

Un sucio se puede conocer por sus caractcristicas tisicas y cun1portar11icnto rnccánico. por medio 
de las propicdadc.!s del sucio las quc se dividen cn: Físicas. <)uírnicas y ;\·tc.:c;:inicas; el sucio bajo 
ciertas condiciones se puede 111\!jorar ¿1dicionündoh: cstahilizantcs. 

Sucio. 

Es cualquier n1atcrial no consolidado con1puesto dc distintas parth:ulas sólidas con gases y 
líquidos incluidos. producto de Ja dcsintcgraciUn 1nccúnica y dcscornposiciún quirnica de las 
rocas. 

Mediante estos procesos las rocas llegan a fbnnar gro:1vas. arenas. lirnos y arcillas. 

Los minerales al ser depositados fOnnan estructuras dejando vacíos. los cuales puc.:dcn estar 
secos. parcialn1cnrc o totahncntc llenos de agua. 

Los agentes que atacan a las rocas en la naruralcza son: El aire. agua. Jos can1bios de 
temperatura .. plantas y microorganis111os. 

De acuerdo a su origen geológico los sucios se clasifican en: 

SUELOS RESIDUALES. 

Estos sucios son producto de ataque de Jos agentes del intcn1pcrisr110. quc al ser f'om1ados se 
depositan cerca o directamente en el lugar de la roca que.: les dio origen. 

SUELOS TRANSPORTADOS. 

El suelo producto de la roca es rcn1ovido del lugar de origen. por los agentes de trnnsportc que 
son: Glaciares .. Corrientes de agua .supcrticiaL ,·icnto y fi..tcrLas de gravedad. estos fbctorcs actüan 
a menudo solos o combinandosc. 

J.J PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO. 

Las propiedades fisicas sirven para conocer las características del sucio. de una n1ancra 
cualitativa,. ya sea por el color. forma. olor así como otras que se vcrún a continuación. 
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1.1.1 FORMA 
La fonna de las partículas 1nincralcs del sucio es de gran importancia en el comportamiento 
mecánico. 

La fonna característica de los sucios gruesos es la cquidimcnsional en las tres dimensiones de las 
partículas produciendo forrnas redondeadas. subrcdondcadas. subangulosas y angulosas. 

La fonna redondeada es la esférica n1icntras que la angulosa presenta aristas. cuando las aristas 
están redondeadas .. por el efecto de rodmnicnto y la abrasión 1nccánica. entonces se tiene la 
forma subangulosa~ cuando existe un efecto 111as abrasivo de erosión la fonna resultante es la 
subrcdondcada. 

En los sucios finos la fonna de las partículas tiende a ser aplastada. por lo que los minerales 
arcillosos adoptan en fom1a general la fonna laminar .. en que dos de sus dimensiones son 
inco1nparablcn1cntc 1n-.is grandes que la tercera .. algunos n1incralcs de arcilla poseen una forma 
acicular. en que una dirncnsión es rnás gnú1de que las otras dos. 

1.J.2 RELACIONES VOLUMÉTRICAS DE LOS SUELOS. 

En el sucio se distinguen tres fases que lo constituyen: 

La fase solida que esta fon11ada por partículas minerales del sucio. 

La fase liquida que se fonna por el agua que se encuentra en el sucio aunque pueden existir otros 
líquidos. 

La fase gaseosa comprende todo el aire o pueden existir otros gases. 

Cuando un sucio esta saturado cuenta solo de dos fases la sólida y liquida. a continuación se 
muestra el esquema representativo de las fases del sucio. 

o.-......... -. 

Fig. 1.1 Esquema de las fases del sucio. 
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SIMBOLOGIA. 

Vm = Volmncn total de la muestra de sucio. 

Vs =Volumen de la fase solida de la muestra. 

Vv = Volu111cn de los vacíos de la muestra de sucio. 

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

Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra. 

Wm = Peso total de la muestra del sucio. 

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

Ww = Peso de la fase liquida de la muestra. 

Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra. 

y
0 

= Peso especifico del agua. a 4º C de temperatura y con una presión atmosférica 
correspondiente a la del nivel del mar. 

y
0

= 1000 Kg /Ín'. lg /cm3 

Ym =Peso especifico de la masa del sucio. 

Ym=Wm 
V1n 

ys = Peso especifico de la fase sólida del suelo. 

\Vs+Ww 
Vm 

ys=~ 

Vs 

yw = Peso especifico del agua en condiciones reales de trabajo su valor difiere muy poco con 
respecto a y

0 
muchas veces ambos se toman iguales. 
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1.1.2.1 PESO ESPECIFICO RELATIVO 

"El peso especifico relativo es la relación existente entre el peso especifico de una sustancia 
comparado a través de un cociente con el peso especifico del agua a cuatro grados centígrados. 
destilada sujeta a un Atn1 de presión". 

Al peso especifico relativo de la fase solida del sucio se llama densidad de solidos ( Ss ). 

1.1.2.2 RELACIONES FUNDAMENTALES 

- Relación de Vacíos es la relación entre el volumen de vacios y el volumen de un sucio. 

e= Vv/Vs 

- Porosidad es la relación entre el volumen de vacíos y el volumen de masa de la muestra. 
(porcentaje) 

n =Vv/Wm 

- Grado de saturación es la relación que hay entre el volumen de agua y el volumen de vacios. 
(porcentaje) 

Gw=Vw/Vv 

- Contenido de humedad es la relación entre el peso de agua contenida en el mismo y el peso de 
la fase solida en porcentaje. 

wo/o = Ww/Ws X 100 

- Grado.de saturación de aire es la relación entre el volumen de la fase gaseosa y el volumen de 
v~ios. 

Ga= Va/Vv 
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J.1..3 ESTRUCTURACIÓN DE LOS SUELOS 

Es la disposición que adoptan las panículas minerales del sucio en fonna organizada. La 
estructuración de un sucio juega un papel fundarncntal en el cornportan1icnto~ especialmente en 
la rcsistcncin~ cornprcsibilidad y pcrrncabilidad. 

J.J.3.1 ESTRUCTURA Sl.'\IPLE 

Es aquella producida cuando las fucn·:as debidas al carnpo gravitacional son predominantes en la 
disposición de las particulas y es por lo tanto tipica de los sucios gruesos (grav¡1s y are-nas). En la 
presente cstn1ctura las particulas se apoyun unas sobre otras. las cuales poseen varios tipos de 
apoyo. 

El co1nporta111icnto n1ccúnico de un sucio esta dado por la co111pacidad. La cornpacidad es el 
grado de acornodo de las partículas gruesas <le un sucio. 

Cuando el acornodo se presenta co1110 en In figura 1 .2a. la cornpacidad es baja o 111uy baja. esto 
quiere decir que existen htu:cos entre las partículas. En la fig. l .2b; la compacidad es alta y esto 
se debe a que existen pocos hut:cos entre las particulas con10 st: puede apreciar en esta figura. 

(a) (b) 

Estado más suelto Estado más compacto 

Fig. 1.2 Compacidad de las panículas. 

J.I.3.2 ESTRUCTURA PANALOIDE 

Estructura típica de sucios con pequeños granos (0.02 mm.) que se deposítan en un medio 
continuo por efecto de la gravedad. 

Cuando las partículas son suficientcn1cnte pequeñas existen otros efectos .. tales corno c1 efecto 
Bro\viano. que contribuye a n1inin1izar el efecto de la gravedad terrestre.. esto se presenta en las 
siguientes estructuras 

Entre las panículas quedan espacios que pueden estar llenos de agua o aire. 
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Fig. 1 .3 Estructura Panaloidc:. 

J.J.3.3 ESTRUCTURA FLOClJl.ENTA 

Cuando dos partículas de grano fino llegan a tocarse se ;.1dhicrcn con fucrLa y se sedimentan 
juntas: estns partículas por si solas se 1nucvcn al azar en un n1ovirnicnto que se JJarna Bro\\.'iano. 
Se supone que estas partículas pueden unirsc forrnando un gn1n10 corno Ja estructura de un panal .. 
y/o cuando tienen el pt:so suficiente para dcpositursc sc ohticnc un csrn1ctura de panales que a Ja 
vez se juntan con otros panales. csra estructura rccibc el nornhrc: de tlnculanrc panaloidc de orden 
superior. 

Fig. 1.4 Estructura Floculcnta. 

l.J.3.4 ESTRUCTURA COMPUESTA 

Un suelo en estado natural esta cstructurJdo con dos o mas de las caractcristicas antes 
mencionadas, por lo que se le denomina estructura compuesta. 
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Fig. 1.5 Esrructura co1npuc.:sta. 

J.1.3.5 ESTRUCTURA E:'\ "CASTILLOS DE ;'\;AIPES" 

Es debido a la floculacion dc las panículas y el resultado \..-s la unión '' través de las aristas. las 
partículas del sucio poseen una carga JH!'gati\·a y corno parc.:ce cierto que en las aristas existe una 
concentración de carga positiva. esto hace que se atraiga con Ja superficie.: de otra partícula. 

Fig.1.6 Estructura de castillos de naipes. 

1.1.3.6 ESTRUCTURA DISPERSA 

Cualquier perturbación en las fuerzas osmóticas úe la estructura anterior tiende a disminuir los 
ángulos entre las laminas provocando n1ayor cspacia1nicnto y fonnando así la estructura 
dispersa. 
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Fig. 1.7 Estn1ctura dispersa 

1.1.4 PROPIEDADES TIXOTROPICAS DE LAS ARCILLAS 

Entre las partículas de las arcillas se cjcn.:cn fuer/as debidas a las ligaduras tisico - quimicas. que 
se n1anificstan en sus respectivas películas cn,:olvcntcs de agua y cationes absorbidas. Un 
amasado enérgico de las arcillas puede lk·gar a rornpcr esas ligaduras por un solo 1110111cnto ya 
que Ja rnayoria de las arcillas \·uch:cn a sus propiedades originak·s: cstl...· fc1Hln1cntl sc llan1a 
tixotropia. 

1.1.5 GRANUI.O'.'IETH.IA 

La granulo1nctria consiste en clasificar al sucio cn sus diferentes fracciones que son 
seleccionados de acuerdo al tan1año de las particulas. 

El anü.lisis granulornC.:trico en sucios gruesos ~e hacl!' por nH.:din de n1allas. y en los suc:los finos 
se realiza rncdiantc un dispositivo e.Je lahoratorio lh1111ado hidrón1ctro. 

A continuación se presentan algunas tablas de los suelos de acuerdo a su tar11a11.o. 

A) Clasificación Internacional. (Las unidades cstün en 111111.) 

2.0 Arena Gruesa 0.2 Arena Fin~• 0.02 Limo 0.002 Arcilla 

B) Clasificación M.I.T. (!\..1assachusctts lnstitutc ofTcchnulogy) 

Arena 

Gruesa 

I\lcdhtna 

.~ina 

0.2 

0.6 

0.02 

l.in10 

Gruc<i,;o 0.06 

'.\lcdiano 0.02 Arcilla 

Fino º·ºº'• 

0.0002 Ulrra arcilla 
(ColoidL·) 

Gruc~u 

:\1cdinnn 

Fina 

0.002 

0.0006 

0.0003 

C) Esta clasificación se utiliza a panir de 1936 o.:n Alemania y esta basada o.:n una proposición 
original de Kopccky. 
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l\1ATERIAI. 

PiC'dru 

Grn\.'11 

,.\.rcnn 

Polvo 

l..1010 

Arcllln 

Ultrn-Arcilh1 

1.1.6 PLASTICIDAD 

CARACTERÍSTICA 

c_;rul.""in 

;\ledia 

Finu 

GruL"tr0a 

:\IC"diunn 

Fhrn 

Grul."-,o 

Fino 

Fino 

Fina 

TA:'\IA:'iC> E:"i mm. 

mnyor ch.• 70mm 

30 u 70 

5 n 30 

2 u 5 

1 u 2 

0.2 a 1 

0.1 a 0.2 

0.05 u 0.1 

0.02 a 0.05 

0.006 u 0.02 

0.002 u 0.006 

0.0006 a 0.002 

0.0002 u 0.0()()(> 

0.00002 :1 0.0002 

Es la propiedad 111ás in1portantc en los suc..!los finos (Linios y 1-\rcillas). Sic-ndo n1üs notorio en los 
sucios arcillosos. 

Esta propiedad consiste en qu..: los sucios finos son capaces dc soportar <.h:t'-. .. ffn1acioncs rúpidas 
sin rebote chístico. sin variaciones vnlun1«.![ricas aprc-ciahh.:s. sin dcfonnacioncs y sin 
agrietan1ientos. 

La propiedad no es permanente dchido a que depende del contenido de hu111edad del suelo. 

1.1.6.1 ESTADOS DE co;.os1STE;.oc1A y Ll:'\llTES DE PLASTICIDAD 

Para medir la plasticidad de las arcillas se han desarrollado "'arios critcrios. cl que se utiliza hoy 
en día es el <le Attcrberg. 

Este criterio establece que de ucuerdo con el contenido de hun1edad .. un sucio puede ser 
susceptible de ser plástico y puede estar en cualquiera de los siguientes estados. 

1.- Estado Líquido .. el suelo cucntu con propic.!dades y apariencia de suspensión. 

2.- Estado Semi liquido. con las propiedades de un fluido viscoso. 

3.- Estado Plástico.. su aspecto y su cornportan1iento soporta dcfonnacioncs rápidas sin 
variaciones volumétricas apreciables y no se dcsrnorona ni sc agrieta. 
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4.- Estado Scrnisólido. en cJ que el sucio tiene apariencia dt: un sólido. pero aun <lisrninuyc el 
vohuncn al estar sujeto al secado. 

5.- Estado Sl>lido. el voJurnen no varia al secarlo. 

Cada Jimite se define por la hurnc.:dad que prodth.:c una consisrencia <. .. ktcrn1inada. la diti.:rcncia 
entre los lírnitl."S rcprcsl!'nta la v;.1riaciún en el contenido de agua dt...•ntro de Ja cual el sucio se 
mantiene en un cierto estado. 

- Lirnitc Líquido ( L.L ): St..• define por Ja hun1edad <.JUl." th:nc.: el su c.: lo arnasado. contenit.fo en la 
copa de (_-.asagrarH .. h: cstc.: til."nc una ranura trapecial que cuando se h: dan 25 golpes ligeros contra 
una placa de gorna dura. el sucio se cierra. 

- LiJnitc Plüstico ( L.P): Se dt:finc por la hu111cdaU del stH.:lo cuando Sl!' arnasa en rollitos de 3 
rnm .• y este ..:n1picza a dcsn1on)narsc y scpararsl.·. 

- Lín1ilC' de n:tracción. ( L.R ): Se Lh:finc por Ja hu1ncdac.l que...." i.:onricnc el sucio a111asado cuando 
este alcanza su volurncn tl."t.'>ri.:o al SL:l.'arsL". 

La diferencia entre C"J lín1itc liquid1._) y 1.!'I Jírnitc.: pl.:isricu SL" Jla111a JndicL" Plüstico (J.P) y n.:prcst:nta 
Ja ·variación l..•n hurncdad quc puedt: tener un sucio que Sl.." cons..:r\.·a ..:n cst.:1do plüsrícn. 

1.1.7 CLASIFICACIÓ:-. DE S{;ELOS 

La clasificación se utili~a para uhicar un Sth:lo dentro de alg:lJn grupo que til!'nc características 
cornuncs. con L"I propósito de dar fi1cilidade.s para csrirnar las propiedades o Hpliludcs dc un sucio 
para fi:1cilitar ¡iJ ingeniero un 111~1oúo prc-ciso para Ja descripción del sul.~Jo. 

1.1.7.1 CARTA DE PLASTICIDAD 

Es una gráfica que ayuda a siruar a los sucios finos de acuerdo con sus propiedades n1ccünicas e 
hidrti.ulicas. así co1no sus caractcristicas de plasticidad. 
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lp 

22 

7 

4 

Fig. 1 .8 Carta de Plastici<lml. 

CL 

CL-ML 
ML 

(20.0) 

Linea B 

(50.0) LL 

Dentro <le la carta de plasticidad la linea A qu<: inicia en las coordenadas ( 20.0) es la frontera 
entre un sucio de alta plasticidad y uno u~ poca plasticidad o un sucio orgánico. 

La nomenclatura utilizada C"n la carta corresponde aJ suc·s y es la siguiente: 

C (Clay) Arcilla 

M (Mjala) Limos 

O (Organic) Org::inica 

H (High) Alta Compresibilidad 

L (Low) Baja Compresibilidad 

l,P Indice Plástico 

L,L Limite Líquido 

La linea venical B que se observa en esta misma cana Cuyas coordenadas iniciales son (50,0). 
delimita un sucio de alta compresibilidad con uno de baja compresibilidad. 
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La intersección .A. y la linea B que se sitúa en el punto <50.22) divide a la carta en cualro zonas 
son las que se utilizan aclualr11cntc dentro del Sisten1a lJnificado de c·Jasificación de Sucios 
(SUCS). 

1.1.7.2 SISTE:\-IA u;-.;IFICADO DE CLASIFICACIO:-.: DE SlJELOS 

El Sistcn1a Unificado de Clasificación de Sucios es una consccth.:ncia el Sistcrna <.h: Clasificación 
para Acrcopistas desarrollado por 1\. c·asagrandc corno un 1nétodo rúpido para iúcntificar y 
agrupar a los sucios. 

Este sistc1na es el n1ús usado en la actualidad y consiste en lo sig.uit.:ntc: 

Grava~ c;r:n ... ·I G 

Gruesos .A.renus Sund s 
Limos '.\ljal:o '.\I 

Finos Arcilla Cluy e 
Ori,:Unico<; OrJ!:ani'-"'- o 

Si müs del 50~/º del rnatcrial cornponcntc del sucio s..: rcticn..: en la n1alla No. 200 es un suelo 
grueso. 
Si más del 50%, pasa la m<illa No. 200 es fino. 

SUELO PREDOMl;-.;A;-.;TEi\IE;-.;TE GRUESO. 

a) Material con menos del 5(~/(, <le finos y si ctunple con los siguientes requisitos de g:rnduación. 

Cu> 4: 1 ~ Ce :::::; 3 =- Ci\V 501~;1 se retiene en No. 4 

Cu> 6; 1 :5 Ce ::; 3 ::::;::.. S\V 50~.;) pasa en No. 4 

b) Material con 1ncnos del 5'~,'fi de finos y no cun1plcn con los requisitos de graduación antes 
mencionados tienen por sín1holo: GP y SP 

e) Material con más del 12(}'(, de finos poco o nada plásticos. con la fracción fina No. 40 ubicado 
abajo de la linea r\. o Ip < 4r!,-~). 

GM.SM 

d) Material con más del l 2o/., de finos ubicados arriba de Ja linea A y con lp > 7'%. 

GC-SC 

e) Material con finos comprendidos entre 5%. y 12%. tienen símbolos dobles. 
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G\V-GM: 
G\V-SC: 

GP-Gl\1. 
GP-GC. 

S\\'-SM: 
S\\'-SC: 

Sl'-SM 
Sl'-SC 

f) Si hny nuis del 12(~{1 de finos y los lírnitcs cslan cornpn.:ndidos entre 4f~.;, y 7º/o. 

GM-CiC y SM-SC 

g) Si cstan cornprendidos cntre 5-1 ~t~,º c.h.: tinos y los li111itL.."s L"stan t..•trc 4 y 7·~~' lp. 

G\\'-({ il\1-< iC ¡ ú < il'-!(i'.\ 1-GC) 
S\\'-(Sl\1-SC> ú S1'-(Sl\l-SC1 

1.1.7.3 IDE:-o;TIFICACIO:"ó DE SUELOS E'.' C.-,:\11'0 

La identificación pcrrnitc conocer cn una fonna cualitativa l~•s propiedades rnccanicas e 
hidráulicas del sucio. 

Las principales bases de criterio para identificar suelos finos en el can1po son la investigación de 
las caractcristicus de dilatancia. tcn:.1cidad y ri.:sistetH.:ia cn L""Stado seco. 

Por otro lado el calor y el olor del stH.:ln pueden ayudar en sucios orgúnicos. 

1.1.7.3.1 DILATA:"óCIA (:\10\'ILIDAD DEL ACt.;A) 

El nlétodo para realizar esta prueba es la siguiente: 

- Se prepara una pastilla de sw.:lo qu<.: sea 111ant:_iahlc.: y <..JLh.: no st.:a pegajosa. 

- Se co1oca en la paltna de- la 111ann y con la otra s<.: golpea si el agua ~iparc..!'cc r::ípidarncntc en la 
superficie del sucio~ sc trata de una arena lina~ no plüstica~ y en algunos casos resulta ser 
orgánica o linio de baja plasticidad. y si el agua no aparc..:cc~ el sucio puede ser arcilloso de baja o 
alta compr.:sibilidad. 

1.1.7.3.2 TENACIDAD 

La tenacidad es la resistencia que opone un sudo a dt.:fonnarsc. 

La prueba se realiza sobn: un c.:spCcin1cn Lle consistencia suave. 

- Se forman cilindros de.: 3 1nn1. de diü1nctro utilizando las pal111as de las rnanos. 

- Se amasan y se rolan a medida de que se acerca al limite plüstieo. Sobrepasando el limite 
plástico Jos fragmentos que se rornpcn se juntan de nuevo y se an1asan ligeramente entre los 
dedos, hasta el desmoronamiento final. 
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- Si la rcnacidad es baja. el sucio es un limo de baja compresibilidad (ML): si In tenacidad es 
ligcr.i. el sucio es orgünico de baja compresibilidad (CL): si la tenacidad es media es 
car.ictcristico de un MH u OH: si la tenacidad es alta el sucio es arcilloso (CL ó CH). 

1.1.7.3.3 RESISTENCIA EN ESTADO SECO 

La resistencia de una rnucstra de sucio cuando 
presiones ejercidas por los dedos. rnucstra que 
coloidal. 

se.: seca prcvia1ncntc y se ro1npc bajo las 
la resistencia se relaciona con la fracción 

- Los sucios de tipo C.~f-1 tienen una rnuy alta rc:sistcncia. 

- Los sucios de tipo CL tienen de inedia a alta resistencia. 

- Los sucios de tipo 01·1 y MH tienen una resistencia n1cdia. 

- Los sucios de tipo OL tienen una resistencia ligera. 

- Los sucios del tipo l\tlL tienen una resistencia nula. 

1.1.7.3.4 COLOR 

Cuando se hacen cxplornciones de campo el color del sucio es úril para diferenciar los estr.itos 
presentes. algunos criterios relativos al color son el oscuro (sucio orgánico). gris o café oscuro 
(arcillas). 

1.1.7.3.5 OLOR 

Los suelos orgánicos (01-1 y OL) tienen un olor característico que se usa para su idcnrificación. el 
olor es muy particuJar cuando cJ suelo esta hún1cdo o cuando se calienta la nlucstra. 

1.2 PROPIEDADES l\tECANICAS DEL SUELO 

Cuando el suelo es somcrido a esfuerzos sufre defonnacioncs. La naruraleza de la deformación 
depende de la resistencia del material y de la combinación de los esfuerzos. Si se van 
aumentando los esfuerzos se alcanzará un punto en el cual el material falla al no poder resistir un 
nuevo aumento del esfuerzo. 

La defonnación no es siempre proporcional al esfucrLo sino que cambia con el tiempo y con el 
medio, como por ejemplo: el esfuerzo a la compresión. deformación y consolidación .. 

- ELASTICIDAD: Es la relación entre el incremento de esfucrLo (a) y el incremento de la 
defonnación .MI. 
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- MODULO DE POISSON. Es el increrrn:nto <le esfuerzos ócr,. 
dcfonnación en las din1cnsioncs latcrah:s 1\B y .:'\L. 

ta1nbién produce una 

-COl\1PRESIBILIDAD. Fs el prm:cso por el cual la masa del sucio camhia su volumen 
mantcnii.:rulo su fnnna .. todo esto succdc co1110 si 1.:stuvicsc carnbiando la escala <lc..:l espacio 
tridi111cnsional. La distancia cntn.: Jo, puntos ca111hia pero se rnanlicnc su posición relativa 
(pn1cba de co111pn.:síón ). 

- RESISTENC'I.·\ .AL l::SFUERZl> CC>RT./\.NTE. 1-:s cuando el Slh.:lo esta SlHllctido a un csfucr?o 
norrnal y cortanlL". Si aunH.:nta c:l csfth.:r/o cortante las particulas n:accionan de..." la siguicntc 
111ancra. 

• Se dcfc.Jrtna 111;:is o nH.:nos clüsticarncnh.:. 
• Se producen aplasta111il!'nto locales en los puntos dc contacto. 
• La distorsiún co1110 .._ .. ) aplasta111ic.:nto proc..Juc1..·n ligcras traslacioncs y rotaciuncs aurncntando el 
tarnarlo <le o.ilgunos poros y n.:ducic.:ndo otros. 

Si el csfucrLo cortante: aurncnta dos reacciones adicionah:s se hacen cvidcntC's. 

* Las partículas tienden a n .. H.iar unas sobre otras. La resistencia dcpc.:ndc del úngulu dc contacto 
entre las partículas. 
* Las partículas ticndcn a d1..~slizarsc de un grano sobn.: otro. La rcsish.:ncia al dcslizarnicnto es 
cscncialn1cntc Uc.: rozan1icnto. 

- CONSOLIDr\C~ION. El proceso de consolidación de los sucios consiste c-n una disn1inución de 
volumen durante un lapso de.: tit.:111po provocado por un aurncnto de las cargas quc.: se le aplican al 
sucio. 

Cuando la posición relativa dc.: lus partículas s<...lli<las S<..)hn: un rnisn10 plano horizontal pcrn1anccc 
constante~ el rnovirnicnto de las partículas de un sucio puc.:Uc ocurrir c.:n una sola din.:cción quc es 
vcrticaL el volun1cn de la rnasa dr.:I sucio dis1ninuye .. pero los lh:splaza111icntos horizontales de 
las partículas son nulas. esta es la consolidación unidin1cnsionnl o unidirccional. 

La aplicación de las teorías de la rnr.:cünica de sucios Jlc,:adas a la prüctica supone que las 
constantes de consolidación son las 1nis111as en el proceso nipido c:n el laboratorio. que en el 
proceso lento que: tiene lugar en la naturaleza. 

Existen varios ensaye~ que perrnitcn definir la n:sistcncia dr.: un sucio a con1prcsión así con10 su 
dcfonnabilidad bajo el efecto de cargas. 
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1.2.1 COi\IPRESIO'.'. TRIAXJl\I. 

Es la prucha rna:-:: utilizada en la actuaJjdad y sirve para dctcnninar las c;.iractcristicas de 
t:sfucr?n-dl'"forr11~1t·ion y .Je rcsish.:ncia d..: Jos s11t.:!c1s. 

l.:.P :..":"o!a pn1 .... ·1-.• ~i: pti..·1..h..· \'ariar a vuh1:11ad la~ prcsiont.:~ actuantes en tres din:ccioncs ortc1:.!.onak·s 
'<Jhrc t!li ..:sr~\...·i111..:n de.· ~uclo. Ja..; 'lHH.:stra~ :-.on cilíndricas y csrün sujetas a prcsi ... )nc...; IatL·ralt:s di.: 
u11. liquuJo ( .. 1.gua J. t.''-''ª pr11.,tcgl!' ~1 su vcz c.h: un;1 111c1nh1·ana i1nr1...·rnu:ahh: para dct~nninar cl 
.h.:h1dt, .._·n11i:natr1it.:tltP. l.1 11l11t:stra st: collH.::i en ~I inh . .-rior dc una cü111¡1ra c..:iliru.lt-i,·:1 v c.:on ha~c~ 
n1..:t~1 li..: ª"" ~un ci"'-TI ~ ht.!'rn» .. -.r ico. (ver fig. 9 ). 

Fn 1:: ;·,a ;e ... i...· ·.:oll1c.1n p1cdra.> J1t..>ro..,.:1s. c~fa..; ... e cu111u11ican con 11n~1 hun:t;1 cxtcrinr. el ;agua de la 
cú1aar;1 p111 .. :di.: :1dquirir ~ualqui..:r pn:.siún quL· se lh.:scc pdr la aeciú11 del Cl.Hnprcsl>f L·ornunie~Llo 
con l.!Jia. la .. :arga axi~d se tran~rnitc a l<l inuc~u·a por rnt.:dtll de un \ j...;r:...t.s:n. 1..:I cual c.:~.ta t.:n la hasi.: 
sUpL~riur 1. .. k~ la 1...·;ii11;1ra. 

l .. a pn.:-..iun hidr11~1.1ri1...·a qui.: se gl.!'ncra dcnlro Lic.: la L·:ünara y produce L"srucrZl1S principales sobre 
Ja 111~1.:,fr.1. 'llll ig.ual~s cn roda~ din.:ccinncs. t.:n la b:tsL· di.: b 111ui...•,tra aeiuar:1. L"I csf'w.:r/.n 
rr:1!1...,n1it1d•1 J""IL>r' c! v;!'-'l~1gn de la t.:~í111~ra Lle-.;dc L"I L".'\.lct"ior. 

L-.,1!-.tcn do~ tipos dc prur.:has que son a eornprcsiún ~ .. dc L".'\tcn~il'tn. 

llL COMPRESOR 

Fig. 1.9 Cámara de compresión triux ial. 
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1.2.1.1 PRUEHAS DE CO;\-JPJ~ESIOi"> 

Es :.iqucJJa en que la dirncnsiún axial de Ja nHJL"Sfra <lis1ninuyc. 

La din1cnsión axial de Ja 111ucsrra se puede hacer disrninuir aurncntando el cstl1crLo axial. esto se 
hace .aun1t:nrando Ja carga que se transrnih: por 111cdio dr.:I ,.¡·1stago y se 111anticnc constante cJ 
t:sfuerzo l1~1do pnr c.-1 .:l,!!lta dt..- eonJinarnicnro. 

1.2.1.2 PRVEH,\ DE E:XTE:".'SIO:".' 

Es aquella en que la din1cnsit.lll axial ;11111h.-nta d11ranrc J;.1 prucha_ 

La dimensión axial de la 111uc..-stra se hace aurncntar <..ft .. -jando con~t.:1nh.: Ja presión lateral. y 
haciendo quc el ,-~ístagn cjcr/..:1 un;i tracción Stlbrc Ja nllh.:stra. 

1.2.1.3 PHUEHA LE:-.ºTA 

Lo principal de esca pnu.:ha. los csf'ut:rzos que se aplican a la rnucsrra. son cfccti\·os. Prin1cro se 
aplica al sucio una pn::-.iUn hiUrost~itica tcnicndl> ;:1hicrt,::1 la vúJ,·ula de co1nunicación de la burcta 
dejando transcurrir cierto ticrnpo para 4uc haya una consolidación cornplcta. c~uando el 
equilibrio interior de la 1nL1t.:s1ra es cstátii.;o. tudas las fucr/.as c.xtcriorcs acnían en el SlH:lo y 
producen csfucr¿os cfccti\·os. en tanto que lns neutralc-s en cl agua corn:spondcn a Ja condición 
hidrostütica . .....-\.esa rnucstra se Je .aplica una carga axial en pcqueilos incn.:111cn1os qw . .: Ja presión 
del agua n.:duzca ,::1 ct:ro. 

1.2.1.-4 rnVEBA R/\.PIOA CO:'\'SOLID,\O,\. 

Prirnero se consolida Ja n1ucstra hajo Ja presión hidrostútica. al igual que Ja prucha lenta. se hace 
que esta f"alJc por medio de un incrcrncnto dc la carga axial dc tal rnodo ele.." qur.: no se pcnnita una 
variación de volumen. Jo irnportanrc de esta prueba es Oc..· que: no pcnnita ninguna consolidación 
adicional durante: el periodo de falla de aplicaciún di.: la carga axial. 

J.2.1.5 PRUEBA RAPJDA. 

Esta prueba no pcrnlitc ninguna crapa de consolidación. Ja v,::ílvula qut: se con1unica con In 
muestra y Ja burcta. esta pcnnanccc cerrada ir11pidicndo el drC"nnjc. prin1cro se le aplica a Ja 
muestra una presión hidrostútica y después se 3plica nipidan1cntc Ja carga axinl y hace que tb.Jlc 
el sucio. 
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1.2.2 Pl'tLEUA DE l ºO="SOl.IDAC:ION. 

La prucha d..: consnlidaciú11 unidinicnsional se realiza sohn.: una 111ucstra lahnula c.:n fonna de 
cilindro apiastado. La n1u..:srra se colc..ll.·a en el interior del anillo qu..: es <le: bronce y que le 
propor(."inna un cornph:to conli11a1nic..:nto lateral. El unillo st..: ..:oloca cntn: dos piedras poros.as. las 
piii:d1.1:~ ~n11 d~· sccc1tºn1 L·i;·c111ar y th.: diú1netro ligL-r:.1111cntc rnl.!nor que L'l c..liü1n..:tro íntcri(1r del 
;111ilh_l 

SI.! ~plíc:ln cargas a l.1 .i1t11..::-.tra. n:partiéndula~ unifon11..:111cnh: en toda su ún.:a con el dispositivo 
fc..H"111ado pur la c~fcra y la pl~h.:a colocada sohn.: la pi..:<lra ~.upcrior. un cx1..:nsú111ctro apoyndo en 
~I n1arcn .Ji.: la ,;:ir_:!a 1110\.·il y ligadl) a la c..: .. l/lH.:la fija. pcnnitc llc\.;U- un r·cgistn> de.: las 
di:10rrnaciunl!'s en ~·I Slll.:lo. 1 .as caq_!a.:-. se aplic::Jn en incn.:n1cntos. pcrr11iric1Hlu que cada 
incn.:n1cnhl por un p~riudn di.: tiC"rnpn suticiL·nh.· para q1l~ la vLlocidad dc dLfon11al:iú11 sc reduzca 

En c;1d~1 incn.:1ncnto ..,.,_. hacc.:n lecturas c.:n cl c.:x1t:nsú111c.:tro para conocer la tlt.:fonnación en 
diferentes ticn1pos. 

0 
EKTEflSO'-'t:1"RO 

1 ~ -.• _.-~PUENTE FIJO 

·cf1 !! ii '! , 

.. . ' 

Fig. LIO Consolidórnc-tro de anillo llotantc. 

. ' : ' 
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1.2.3 l'IHJEB." DE COl~TE l>lf{ECTU. 

1 ~~1 pn1L·ha Je \,.·orh .. • dirL·c.:to es usada par:i la lfl:tcnninación de la n:sislcncia de los sucios. 

1:.1 ;1r.11.1!t, qnc .... c.: u11J1/a p:U"a JJH:dir la rc.:...ish:1H:i~1 del stu.:I~> c.:t>usta d..: do!~ rnan.:t._)S uno lijo y otro 

n1ú,·iJ <Jlh.: 1:tu11?c.:n,· L1 111111 .. • ... tra del :-..uclo. 

IJos picur~1s rorth:1s una supc.:no,. y .... u-.1 <:n la parte inft.:rinr. proporcionan drenaje.: lihn.: a Ja 
111ucstt;1 ...;a111rad¡1 y c11:1nck• ='L" dese<..· ..;.e ...;ustituyc.: si111plc.:1111.:11JL" pl>r pl:u.:;1~ de- confi11ar11k·nrt1. lo 
cu.11 i...·..;.ta~ se u(lli..--;:111 ~uandn :-;t.,.· c11-.aya1! I.1" 11H1c.-.t1;1s ~i.:-~;.1...;. 

I_;'. po.1rtc JllO\'jl tic.:1111..• llTl aúil<1Jll~ll(1) al c11al l:S pos.iblc .iplíc~tl- una t'w . .:r/.;._t Corlantc. que proVOCH Ja 

falla di.:I c:~pi.:ci111c.:11 í.I h> J.tq!n de un plano ~uhn.: r~ c::1ra ~upc.!rior d~I conjunto S<.! ::ip!ican cargas 
qu~ proporciun;an una prcsiOn nonna! ¡iJ pla1HJ 1.h..: falla. L;1 1.h:l(>nuació11 dt..· Ja rnui.:stra es n,cdida 
con c.'.tt.'n~c\u1ctros. tanto en <lin.:cc1"--n horizont~ll co1no \.LTticaI. 

EXTE'NSOMETRO 

Fig. J .1 1 .. l\paralo de l~i.; . ..;ish.·ncin a 1 l.0 sti1...:r:70 corr~ntc. 
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1.2.4 PERMEAHILIDAD. 

La pcnncahilidad de un sucio es la velocidad con la que el ;igua pasa a rravés del rnisrno esto cs. 
cuando esta sujeto a un gradiente hidrüulico unitario. La pcrn1cahílidad depende de ciertas 
propiedades fisica.s del StH:lo y tarnhiCn de factores talcs corno los quc se enuncian a 
continuación: 

a) Rclaciün de vacíos del such .. '. 
b) Tcn1pcratura del agua. 
e) La cstruc1ura y l..·stratificaciún. 
d) La existencia de agujeros y fisuras c...·n el sucio. 

1.3 PROPIEDADES QCIMICAS DEL SUF.LO. 

Las propicdadc:s quírnicas del stu:lo interesan 111üs al agricultor que al constructor. pero 
dependiendo de las co.1ractcristicas dc-1 1nis1110 se puede favorecer o perjudicar el clcrncnto que se 
vaya a construir. 

Se debe de tener un conocin1icnlo acc.:rca de.: la quírnica dc.:I sucio con c.:I fin de poder dctcnninar 
las relaciones que.: se generen al rnczclarlo con productos que le den un rncjor comportan1icnto 
rnccilnico: cst;i n1ejoria en las propic.:dadc.:s ~s dt: !!ran utilidad al constructor ya que suelen 
generar ahorros i111portantcs c.:n una ohra. 

1.3.I IOE;o.;TfFICACIO:-.; DE ~Jl;o.;ERALES. 

La cornpos1c1on quin1ica del sucio varia en fon11a considt:rablc pero los clcn1cntos que mris 
abundan son: Sílice .. "-\ltuninio. ()xigc.:no. 1 lidrógcno. 1-licrro. Calcio. !\1agncsio y Potasio. 

Cuando el sucio se son1ctc a altas 1cr11pcraturas (arriba de los 150 grados centígrados) da con10 
producto un tnincral cornpucsto corno son: los silicatos. óxidos. carbonatos y sulfiuos. 

1.3.2 INTERCAi'\IBIO CATIONICO. 

Este intercambio se da por las sustancias ücidas que se encuentran c.:n el sucio y tienen contacto 
con el agua que liberan iones de hidrógeno de carga eléctrica positiva. lo que ocurn: es un 
intercambio catiónico entre el agua y las películas adsorbidas de las panículas minerales que 
algunas veces son de reacción ni.pida. los cationes intcrcan1biablcs rnó.s usuales son: Na~ K. Ca. 

Mg. H y (NH4). 
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La cantidnd de üto111os de hidrógeno presentes en el sucio indican la acidez de este. a Ja 
concentración de cationes de hidrógcno ( 11) se.: le.: llama potencial de hidrogc.:no (pl-1). 

La capacidad de intercambio crece con el grado de acidez de los cristales. es decir es rnayor el 
intcrcan1bio cuando el pl-1 dl.·I sucio es rncnor. cuando el pi 1 tiene valores entre O y 7 son 
sustancias ácidas y entre 7 y J 4 son sustancias büsicas. 
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CAPITULO DOS 

TIPOS DE ESTABILIZANTES. 

GENERALIDADES. 

Es frecuente que el ingeniero no encuentre adecuado el sucio que va a utilizar para un 
dctcnninado fin ya que existen 111uchos tipos de suelos en estado natural que no son adecuados 
para cualquier tipo de constmcción. por lo que. dependiendo del tipo de obra a ejecutar. el 
ingeniero deberá de optar por las siguientes posibilidades: 

- Aceptar el material tal corno se encuentra. y realizar el disci\o de acuerdo con las restricciones 
impuestas por la calidad del material. 

- Eliminar el material tal con10 se encuentra .. y sustituirlo por otro de características adecuadas. 

- Modificar las propiedades del material existente (permeabilidad. resistencia a la compresión así 
como otras) para hacerlo capaz de cun1plir con 111cjorcs rcqucrirnicntos. 

La última alternativa da lugar a lo que se conoce como estabilización de sucios. 

Los procedimientos que pueden lograr una mejoría de las propiedades de los sucios, para algún 
uso especifico .. es la estabilización mecánica y quírnica. 

La estabilización no es solamente una medida correctiva. sino que también es una medida 
preventiva o de seguridad contra condiciones adversas que pueden desarrollarse durante la 
construcción o durante la vida de la estructura. 

Las propiedades de los sucios que más frecuentemente se estudian en los problemas de 
estabilización son: 

1.- Estabilidad Volumétrica. 
2.- Resistencia. 
3.- Permeabilidad. 
4.- Compresibilidad. 
S.- Durabilidad. 

1.- Estabilidad Volumétrica. 

La mayoría de los sucios se expanden o se contraen. esto se debe a los cambios de humedad que 
se pueden presentar en forma rápida acompañando a las variaciones estacionales. Las presiones 
de expansión se desarrollan debido a un incremento en la humedad que no se puede controlar. 
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estas presiones pueden levantar pavimentos. inclinar postes. fracturar muros. romper tubos de 
drenaje o desestabilizar grandes estructuras. Por lo que es rnuy importante detectar a los suelos 
expansivos .. su co111porturnicnto y que tipo de trJtamicnto es m:.is adecuado para evitar dichas 
presiones. 

2.- Resistencia. 

La resistencia de los sucios .. salvo en algunas excepciones .. es baja cuando tienen un alto 
contenido de :.1gua y de materia orgánica .. tal con10 se puede apreciar en la tabla 2.1 ~ el aumento 
de la resistencia de este tipo de sucios se logra generalmente ;:añadiendo cemento o cal . 

Tipo de suelo 

Tierra '·qetal 
Tlerr• vqcetal 
Arcilla ora:ánica 
Arcilla oraánicae 
Arcilla or11iinlc11 
Arcilla ora:,ánlc11 
Arcill11 or¡:ainica 
Arcilla oraánica 
Tlt:!rra superOci•I 
Tierra supcrOcial 

Prof. 

m 

0.45 
1.60 
0.10 
0.60 
11.111 
0.45 
11.111 
11.llO 
0.10 
0.45 

Contenido de 
materia or¡:Mnlca 

º/o 

2.65 
0.22 
13.60 
2 .. ~o 
11.611 
2.00 
10.311 
2.111 
3.IO 
l.IO 

Tabla 2. 1 Ef"cctos de la materia orgánica. 

Rc§illlrncia a la comprridón !tlmple .. 

ks:.fcm 2 

sin C!iilahUi:l:ar 10ª/o de crmrnro 10•/a drcal 

3.110 15.50 4.90 
3.110 36.00 47.00 
1.05 1.113 2 .. 25 
6.30 20.00 1.83 
3.15 7.00 5.60 
5.IHI 20.00 16.20 
3.90 4.20 4.90 
5.00 41.00 26.llO 
3.90 30.00 11.20 
5.00 42.00 22.50 

Algunas de las formas de estabilización más usuales para elevar la resistencia son las siguientes: 

- Compactación. 
- Vibroflotación 
- Precarga. 
- Drenaje. 
- Estabilización con mezclas de otros sucios. 
- Estabilización química con cemento, cal o aditivos liquidos. 
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3.- Permeabilidad. 

En los sucios la pcrn1cahilidad se plantea por 1ncdio de dos prohlc1nas h:isicos. que son Ja 
disipación de las presiones dc poro y el flujo del agua a través del sucio. El h:ncr presiones de 
poro cxct:sivas pt1L•dc originar dcslizarnicntos c...·n tcrraccrías y el flujo del agua puede originar 
tubificacioncs o arrastn.'.'s. 

La pcnnc-ahilidad no L"S rnuy dificil de rnoditicar por n1C"dio dc la con1pac1aciú11 o inyección. en 
1natcrialcs arcillosos el uso de..· lloculanlc..·s (polifo-..foto~) puct.k•n sC"llar pcrfL·cta1111.:ntc a un sucio y 
el uso del hidróxido de cal o yeso n:dtH...·c Ja pc...·rrncahilidad. 

Hoy en día existen crnuJsionl:'s y aditivos liquidos que al introducirlos en el sucio se adhicrcn a 
las paredes de los conduc1os capilares hacicndo que cJ sucio sea parcialn1c.:nte hidrofúbh:o. pero 
hay qul!' tener en cuent;.1 quL" este tipo de productos hacen qL11. .. - n:duzca Ja cohesión dc.:I sucio 
parcial o tot;1Jn1c.:ntc.:. 

Los tnCto<los de cstahilizaciún para 111odificar Ja pcrtneahiJidad de un sucio. no ncccs~iri:11ncntc 
rncjoraran su c:-:;tahilida<l volurnétrica o n.:sish:ncia n1ccúniL"a y en algunos casos pueden inclusive 
resultar conrrapn><luccntcs en estos aspectos. 

4.- Compresibilidad. 

Corno se dijo antcrionncntc en el capitulo uno. la cornprcsihilidad es el proceso por el cual el 
sucio disminuye su volu1nc11 tnantcnicndo su fonna. esto depende de las cargas o fuerzas que 
cstan actuando sobn.: el sucio \..-sto puc.:dc ser una cstructura. este fi:nórncno csta rc:lacionado con 
las propiedades fisico-quírnicas y c.:structura del suc.:lo. 

5.- Durabilidad. 

La durabilidad es Ja resistencia que tiene un rnatcrial a Jos procesos dt: inten1pcri~n10. erosión y 
abrasión. 

Si se hace una mala elección del agente estabilizante puede atl:ctar la durabiJ id ad del sucio. 

La durabilidad es uno de los aspectos tnús difíciles de cuantificar y la reacción común ha sic.fo la 
de sobre diseñar. lo cual no es correcto. 

2.J ESTABILIZACION POR MEDIOS MECANICOS. 

Los métodos f'undamcntalcs para la estabilización 1nccünicu son: Ln con1pactación y la 1nczcla 
suelo-sucio. 
2.1.J COMPACTACION-
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Se lt: lla1na cornpactaciún al proceso 111c:cünico por el c;,;ual SL" busca tnejorar las c.aracrcristicas de 
resistencia. con1pn:sibilid:.u.J y el csfuer.,o dL· dcfí:1nnaei<'>n l.fc.:l sucio 111ediantc la n..·dueciún de 
vacíos por Ja cxpulsiún dc:I aire y el agua q11e. .. • L·sra cnnh .. ·nicfa L'Jl ...:1 sut.."Jo. 

El objetivo principal de Ja Ctllnp;u:taciún e-. ohtL·ncr un sucio de tal n1~111era que posca y 111anh.:nga 
Ull CtllllpOrtaJllieflhl rllL"CiÍlliCo adL:Cllac..fo a tr;l\·i.:.·~ dL: toda Ja \ida tJriJ lfL: f;J obra. J .~IS propicd:tdes 
varían de caso t..•n caso. pero la n:sisrcneia. C(>lllflrL'sihilid:.1d. y una adecuada rclaciún dt..· esfut:rzo 
dclbnnacic.'>n figur:.111 cntn: aquellas cuyo 111L"joranliL"llt'1 ~L· husca :-.ic.:n1pri.:. L"S n1e1hh frecth ... "nte 
aunqut: a veces no 111e1HlS in1portantL' que tan1biL·11 ~e i:tunpactL' p;ira ohrenL-r car;1c1"..·ri ..... 1icas 
idóneas <le.: penncahiJidad y llcxihilidad. 

Lt:l técnica de cornpact:.u.:ión se lh:va a ...:aho cn ct.)rtinas de.: tiL·rra. dique~. tc::rraplcnL"S. L·arninos de 
tCrrocnrril. bordo:-. de: defensa. nH1L·Jles. 11~1\ in1L·1uos. L't1...·. 

Los 111é1oc.Jos de c.:0111paL·tacion (.h.:pL"llc..h:n del tipo d<.: 111;itc.:ri~ll con L:I lfUL' SL" \·a a rrahajar. Jos 
n1:tterialcs corno Ja ¡lrL'na se L'on1pacra11 por 111\.!tndn-.. \·ihr~11orin-... 1nicn1r~1~ que Jos sucios 
plásticos se co1npaetan por proc-L·din1ic...·nto-.; lk' car·ga L"-..t;itica. Lo~ L'quip~, ... para rc::~di.i'ar L'~te riro 
de trahaj1.-l StlJl : pfatafnrlll:JS \"ihr;:itorias. rodjJfl)...; fi-..o-..:. rodiJl<lS llL'lllll:.Üico-.;. y rodiJJos pala de 
cabr:.1. 

Lo.,, factores qt1L" inlluycn en la co111pactacio11 ...;;on Ja L'nt.:r,;..!1;t 1...·.-..pL·cifil.:~1 y Ja 1...·antidad dt.: agua a 
cn1plcarsc. Se c::ntiL·ndi.: por enc::r~ia c .... pcL"ill<.:a a la c.:nt:rgia c._k· con1pactac..:ion su111inis1rada al sucio 
por unidad lh.: \'nlun1cn. 

Los rodilll">S pata de cabra con1p¡1t.:lan L·I sudo dL" ¡Jba_io hacia arriba cjcrL·iendo un L"t't.:cto c..h: 
amasado L"n L"I 1nisn10: 111icnrr;.1s que los rodJllns y lns equipos ,-ihra1urio ..... 1...'on1pactan el suelo de: 
la superficie hacia ahajo cje1·cicndn pn::->iones sobrL" L'I su'--''º c..k' JO ;.1 -lO kg. cnr' dt.:pL"ndiendo dt:I 
equipo a utiliz:.1r. 

2.J.2 1'IEZCLA SUELO-SUELO. 

La estabilización por 1111.!zcla sucio-sucio se rcn1onta a Ja sL'g:unda dé-cada lk ... t:stc siglo. este 
proceso se realizó en los Er:.UU. 

Este proceso de 1ncjoran1ic.:nto de SLH.!los consiste c-n 111czclar dos o rnús sucios naturales. para 
mejorar con ellos dc.:tt:nninadas propiedades dcscablc.:s de acut.:rdo con cJ tipo de conslruccicJn 
que se desee realizar. 

La propiedad mtls irnportuntc de un suC"Jo t:s Ja n.:sistcncia. t:n el que Ja distribución 
granuiométrica es uno de Jos fi1ctorc.s n1ús irnportantcs. La rcsislcncia del SUL"lo se ve- ... --ntonccs 
influenciada por el proporcíonarnicnto dL" Jos agrcgadu.s gruesos y finos. un t..•jcrnplo de 4..'Sto se 
puede ver en Ja fig. siguiente. 
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(a) (b) 

Fig. 2. 1 Estado Físico de agregados tnixtos. 

Un sucio con10 se puede apreciar en la figura :?:. la que contiene pocos o ningún fino y que 
presenta una buena sucesión de tan1afi.os. a<lcnuis de que obticnc una estabilidad gracias a un 
contacto directo entre las particulas. Este sucio es pcrn1eahlc y no es susceptible a la acción <le 
las heladas. El sucio de la figura :?:. I h que contienen los tinos suficientes para llenar los vacíos 
entre las particulas gnu:sas ohtcn<lrü su resistencia del contacto directo de las partículas. con la 
presencia de finos harú '-llh: obtenga una bul.!'nn distribuciún dt: esfuerzos en cornparación con un 
sucio sin finos: cl peso voltunCtrico es alto. su pern1cahilidad cs haja y pth:dc.: ser susccptiblc a la 
acción de las hclac.Jas. este n1atcrial presenta problcrnas <le con1pactaciún. pero desde el punto de 
vista de In estabilidad es idc.:al por que tiene una alta resistcncia al csfucrzo conantc. 

El sucio de la figura :!.1 e que contiene una gran cantidad de finos. la transn1isión de L~sfucrzos no 
se efectúa a tn1vés d...:I contacto entre.: las partículas gruesas. ya que csta:--. estún pr~ú:tican1cnte 
flotando en el sucio fino. por In que cn su con1porta1nicnto gcncral del sucio corrcspon<lcr~i. al de 
las particulas finas. el peso \'olun1étrico dc ...:stc sucio cs gencraln1cnh: bajo. t:s irnpcnncahlc y cs 
susceptible a la acción de las hclac.Jas. La estabilidad de cstc suc.:lo sc \·i..: afcctada por los can1bios 
de humedad. 

Cuando el peso volun1étrico y el Valor Relativo de Soporte resultan 111ayorcs. es por que la 
granulometría es 1nás gruesa .. y cl contenido de tinos de-crece. csto significa quc si el n1atcrial es 
más grueso. el contenido de tinos es rncnor. pero si sc incrcn1cnta éste partit:ru.io dc conh.:nidos 
bajos. se incrcrncnta el peso volu111l:trico y el 'Valor RelatiYo l.h: Soporte. y si se sigue 
aumentando el contenido de finos sc alcanzan condicioncs óptin1as. apartir de las cuales un 
incremento adicional provocaría una disrninución del Valor Relativo c.h.: Soporte. 

En la práctica los agregados no se aco111odan pcrfl:cta111entc ya que tiende a fonnar 
enhuacalamientos.. es por eso que es necesario realizar un ajuste en la granulornctría .. el cual 
consiste en incrementar el contenido dt.: finos. para lograr un niüxirno peso volutnétrico. Pero 
debe tenerse en cuenta la dosificación de acuerdo con la rcsistcncia n1ccúnica <lcl suelo. 
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La presencia de finos puede adtnitirse en bajos porcentajes <...lehido a 4uc puc<...lc producir 
satura1niento del rnatcrial. lubricación o expansión o lo que es 111:.is grave reducciones 
i1nportantcs en la resistencia. razones por lo que dchcrü cvit~u-sc.: la incJusiún de sucios de alta 
plasticidad. 

El problcrna de la rnt:zcla sucio-sucio se plantc:a a par1i1· dc dos propiedades a nlcjorar. prin1t:ro la 
granulo111ctría di.! la fracción gruesa. y scgundo la plasticidad de la fracción fina. estos dos 
aspectos se ton1an en cuenta para el disc-rlo dc una c~tahili:....aciún. pc.:ro cs n:sponsahilidad del 
proyectista verificar n1t:diantt: prut:has dt: lahorahlrio: que la calidad di:I sucio discilado con hase 
en la granulon1ctria y la plasticidad. st:a n.:quc-rida para lo" fltH:s quc- se dcst.:cn. sobre todo t.:n lo 
concerniente a la resistencia del sucio .. 

2.2 ESTABILIZACION POR l'\IEDIOS QUIJ'\llCOS. 

Las estabilizaciones rnüs utilizadas en la practica son l..:'I c1nplco de ccn1'--~nto portland. asfalto y 
cal.. los cual al ailadirst:le al sucio. provocan rcaccioncs quirnicas que hacc.:n que se 111ndifiqucn 
satisfactoria111cntc las propiedades Lle resistencia y dct<)nnación. 

2.2.J ESTABILIZACION co"" CEJ'\IE""Tº POH.TLA""º· 

La estabilización con ct:1nento portland cn1pezó a utilizarse en 1917 cuando r\111it.:s patento el 
primer procedin1iento de n1cjora111icnto de sucios a base de proporciones variables de cc1ncnto 
portland. El suclo-ccn1cnto es un 111atcrial producto de la 111czcla de sucio con cc111cnto y agua en 
proporciones adccuudas. con el tin de rncjorar las propiedades del sucio en estado natural. 
aumentando su n.:sistcncia 111ccünica y dis111inuycndo su susc..:ptihilidad ¡1 Ja erosión. Este 
material se puede utilizar en la construcción de hascs. subhascs. acotarniento. taludes de 
pavirncntos para carninos y callt:s. en cortinas. diques y vasos de presas. en clcn1cntos 
estructurales .. etc. 

El contacto de cemento y agua f(lrn1an el hidrato de calcio. si el sucio con tnatcria ~rganica al 
ser mezclado con el cemento produce ücic.los orgünicos que liberan iones de calcio con gran 
rapidez. dificultan la acción aglutinante del cen1cnto. Las especificaciones de la rnczcla 
suelo-cemento rccorniendan que el contenido de rnatcria orgánica no exceda l -:! 1 ~-r, en peso . pero 
lo más conveniente no debe de tener rnatcria orgúnica .. 

La presencia de sulfatos de calcio. n1agncsio y otras sustancias. cs noci\'a para la estahilidad del 
sucio. ya que impide que los aglornerantcs realicen su función. 
El primer efecto de la rnczcla en la hidratación del cetnento es la producción de alutninatos y de 
silicatos. hidratos de calcio. hidróxido de calcio e iones de calcio. que elevan la concentración de 
clectrolitos del agua. aun1entando el pl-f . El segundo efecto que produce la 111czcla se divide en 
dos fases que son: Pri1ncro un intcrca1nhio de calcio con otros que son adsorbidos por ellos ya 
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que presentan una lign de cationes que contribuye en la fOnnación de cc111cntantcs que realizan 
reacciones de carbonatacion que.! se llevan a cabo en las superficies expuestas al aire e involucra 
la transfonnaciún de J:.1 cal a carhonato de calcio dc.!hido a la adson:iún dt.: hiúxido <h: carhonn y 
puzolanas. cslo se define en los nlint.:rales silicoso~ o alun1inosos ti11an1cntc divididos y que en 
presencia de hurnt.:dad rt:accionan t..·on t.:I hidrúxid1) dt.: calcio para fnnnar ..:on1pu'-"stos con 
propit:dadcs ct.:111cntantcs. 

En lo que se rt.:fil.."rc.: al tipo de an.:illas. las 1nontn1uriolon1tít..·as son 111~is rcacti\·as con 1...·I ct:nlt.:llh>. 
dcspu~s lt.: siguen las ilitas y las '-."aolinitas. 

Las arcillas que- son 1nuy plústicas. han sido tratadas con cerncnto teniendo resultados exitosos; 
dcspu~s dc un tratarnicnto de :?:-.V~;, cn pcso con ci.:rncnto o cal hidratada sc logra un¡,¡ rnuy hucna 
lrahajahilidad. ahaticndo la plasticidad de las arcillas. 

En la siguiente tabla sc pu1...~dc.: '\·c.:r la variación de propil!dadr.=s cstúticas y <linúrnícas para las 
arenas y arcillas tratadas con difi..:rcntl!S purccntajcs de cc1ncnto. 

Sucio Cnnh.•nido de cenu:nto .'.\lodulo dL" cha""'ticidad :'t.1odulo din1in1ico dt..• 
rc,istcncia al c'fucrLo 
corran re 

"/u kJ,:lcn1= kJ.,!ICnl: 

.A.rcnn 11 45 950 
2 144 19,Jf} 

4 .,,5 27011 
6 4HO 4750 

Arcilla 11 55 1260 
2 56 1300 
4 150 IH.lO 
<• (,CJ(J ..i'JOO 

Tabla 2.:? Efecto del contenido de ccn1ento cn la propiedac.h.:s cstüticas y dinún1icas de las arcillas 
y arenas. 

Todos los tipos de ccn1cnto sirven para la estabilización de sucios y los que n1tís se utilizan son 
Jos de fraguado y resistencias norrnalcs. 

La 1nczcla suclo-ccn1i.:ntu n1ejora el con1portan1icnto n1t:can1co del sucio. disrninuycndo la 
porosidad y la plasticidad y aun1t.:ntando la resistencia y la durabilidad. 

En la siguiente gráfica se 111ucstra la variación de la rcsistcncia a la co111prcsión sin1plc de la 
mezcla suclo-ccrncnto utilizando diferentes tipos de sui.:Io. 
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Fig. 2.2 Resistencia a la con1prcsión. 
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En lo que se refiere a la utilización del agua en la 111czcla de suclo-ccn1cnto no existe requisito 
alguno .. pero se debe eliminar el agua qut! contenga una alta cantidad de sulfatos 1natcria 
orgánica o cantidades excesivas de otras sales. La cantidad de agua depende de los requisitos de 
la compactación. 

El tic1npo de curado en obra para cl tratan1icnto de la n1czcla suclo-ccmcnto es gcnt:rahncntc de 
un día corno n1áximo~ de lo contrario el proceso constructivo st:ria 1nuy lento y muy costoso. 

El contenido de cctncnto y el ticrnpo de vida de la n1czcla suclo-ccn1cnto son factores que hacen 
crecer la resistencia a la tensión al igual que la resistencia a la cotnprcsión sin1plc~ un cjcrnplo de 
esto se pucdl! observar en la siguiente gr:ífica. 
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Fig. 2.3 Influencia del 1icmpo en la n1c/.clas cn Ja n.:siSIL"ncia a la cornprcsión sirnplc. 

Entre más hon1ogénca sea la 1nczcla de suclo-ccrnento tcndrú n1ayor resistencia. el tictnpo de 
1nczcJado es un fi:1ctor n1uy in1ponanh.:. ya quL i:I rnt:..-:clado intirno. la hornogcncidad y el tic1npo 
de curado hacen que crezca la rcsistc-ncia dcl 111atcri~1I. 

En la rnczclu de suclo-cerncnto el crih.:rio que sc utili/a para su diserlo t:s el de Ja Portland 
Ccn1cnt Associatiun ( PC"A ). que t1th:rnüs <.h: cornhinar.sc con la cxpcricncia y fa cconon1ia 

Los tres aspectos fundarncntalcs para la 111czcla suclo-ccn1cnto son: 

- La cantidad ncccs;1ria de ccn1cnto para darle al sucio las características dcsc:adas. 
- El grado de compactacion al cual dcber:í llevarse Ja 111czcla. dependiendo del tipo de ohra a 
construirse. ya sea en carninos. diques. 111uros de retL~nciún. etc. 
- La cantidad de agua. 

Existen muchos equipos para el tendido y rnczclado del suclo-ccn1ento. 

En el caso de la mezcla en el lugar hay equipos que en forn1a uutorndtica recogen el n1ntcrial 
acarnelJonado (sucio con cc111cnto) se rnczcla en seco y se hun1cdccc 111cdiantc aspcrsorcs~ se 
vucJvc a mezclar y finalrncntc sc depositan. Existen otros equipos que conth:ncn sistemas 
múltiples de mezclado e inlcusivcrncntc se cuenta con dispositivos de pulverización. 

En esta etapa de mezclado se puede utilizar dcsd<: el arado dt: disco hasta plantas sofisticadas. 
esto depende de las nt:ccsidades d<: la obra. dd tipo de sudo calidad dcs<:ada y factores 
económicos. 
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Para realizar la con1pactación de sucln-cc111cnto a partir di.: la etapa final <lcl 111czclado hasta c.:I 
inico de la con1pactación no debe transcurrir un período no 111ayor dc 30 tninutos. 

El rodillo pata <le cabra ri.:sulta adccuado cn el caso de.: suL·los finos y gcncralrncntt: se utiliza para 
lastrarlos para lograr una 111ayor cficicn"-"ia. 

Se rccon1icnda no co1npactar capas con cspcson:s rnayon:s dc los 1 5 cn1. 

Los rodillos vibratorios se n.:conlicndan para la co111pactaciún de rnatt.:rialcs triturado o 
granulares. ta111hil:n se.: pth.:dr.:n utili/.ar los rodillns ncu1n~iticos. cstc tipo l . .k· rodillos sr.: utilizan 
para mezclas de grava con arena y cL·1ncnto o bien 111cFclas de arcna con ccn1cnto y pocos finos. 

Los rodillos lisos se utilzan para la co111pactaciún tinaL pur proporcionan un hucn acahado a la 
superficie: del sucio. lns ri.Hlillos que se: c1nph:an ~on d<.: {, 1011. 

Cualquiera quc sca el rodillo cs indispc.:nsahh: para la eo111pac1aei<_.H1. l:sta no dc.:ht: dc transcurrir 
de un pt:riodo 1nayor de dos hora .... Si st: prt:v~ un tic1npn rnaynr t.h:ht:r~'1 dc c.:studiarsc en el 
laboratorio c.:I ir.:111p1L·o de rctardadorL·s. 

Desput.:s de tt.:rn1ina<la la etapa de acab~1do se dc.:hc c.:\·irar que se C\:aporc c.:I agua nccc..~s<Jria para el 
fraguado. para lo cual st: pue<lc utiliLar sobre la supcrfh.:ic un ricgt.> dr.: p1·oduc10 asf<.ilticn o bien 
utilizar riegos sucl.;'siYos ch: agua. 

2.2.2 ESTABILIZACION CON CAL. 

La estabilización con cal crnpczó a utilizarsi.: en la antigua Ron1a y en C~hina. pcro desde hucc 
treinta años se i.:n1pczaron hacer c.:studios de los 111c.:canis1nos qut: causan la estabilización en 
forma. 

Las técnicas de estabilización con cal son 111uy sin1ilan:s a las dc.:I ccn1cnto. con dos diferencias: 
primero. la cal tiene 1nás accptac1on en rnatcrialc.:s arcillosos. y segundo la cal Se.! utiliza sin 
satisfacer ncccsariarncntc todos los requisitos de una estabilizacic..">n definitiva co1110 la del 
cemento. 

Cuando se realiza la estabilización con cal se rc.:alizan dos tipos de re:.u.;ciorh.:s quí1nicas: la 
primera consiste en una rnuy buena captación <..h: iones de calcio por parte dc partículas d..: sucio: 
la segunda reacción es la ccrncntantc. por la intcrrclación existente cntre los ion..:s de calcio dc la 
cal y los cotnponcntl.!s alurninicos y silicosos d..: los sucios: esta n.:acciún depende del tipo de 
sucio que interviene en la cstabiliz<Jción con cal . 

La cal que se utiliza en la estabilización cs la hidratada: los estudios qut: se han realizado con 
respecto a la estabilización con cal indican que los carhonatos dc.: calcio no tienen ningún efecto 
de estabilización. La cal viva se utiliza para prctratarnicnto di.: sucios hlrrncdos. 
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La cal esta constiruida por silic.atos de calcio que se rcproducc:n por J;_1 accion quí111ica e.le Ja 
111isn1a sobre Jos marcr·i.:1lcs de ;1rciJla. los cuales fonnan cnn1pucstns ccrncnranrcs. 

Lu rnczcla de cal. corno prctra1;11nic..•1Ho cslahilizador para la n1czcla de suclo-~cn1c.:1110 se usa 
frccucntcr11cntc...• en sucios arcillosos plús1k·os. hacic...·núo c...·J 1narcriaJ 111.:ís rrahajahlc y fiícil de 
con1pacrar. 

Con respecto a la plasticidad .. la cal dis111inuyc cJ indice de..• plasticidad de los SlH:Jns que son n1uy 
plásticos. Ja cal tiene poco cfi .. ·cto con ~ui:los Jc 111cdia plasric:idad. ya que puct.11..· aurnc...·nt;1r el 
índice: plüsrico L"ll los ~uch>s finos '-JLIC tiL"nen poca plasricidad. 

La cul tiene po~o cfccro en suelos rnuy orgúnicos y stic..:J(1s sin arcilla. Los stu:los que contienen 
arcilla al n1c;.-:clnrs..: con la cnl. adquic..·n .. ·n n1ayor rc...·sistcncia a Ja ..:01nprc~ión sirnplc. tal conH.l se 
puede ohst:rvar t:n la siguiente gr;ifica. 
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Fig .. 2 .. 4 Resistencia a Ja compn::s1on sirnph.: de varios tipos de sucios estabilizados con cal 
hidratada a la edad de siete días. 

También la resistencia depende de la edad de la mezcla suclo-c<JI. 1'1 cual se puede ver en la 
siguiente gráfica .. 
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Fig. 2.5 Efecto de Ja edad <le una 111czcla de 5 11
,u dc caJ. en peso en diversos ripos de sucio. 

Dependiendo del tipo de arcilla que se rnczcla con Jn cal se produccn difcrcnrcs n:ac~ioncs. con10 
por ejemplo: 

- La arciJla Barrcrnina. que csta fonnada principaln1t:ntc por caolinitas. pn:scntun alta resistencia 
a Ja cornprcsión simple. Las n1cdicioncs de la resistencia .:tC.:ctuadas sohrc las caolinitas n1ucstran 
fuertes incrcn1cntos a edades cnrrc O- 7 dias con el 5 1!·0 de cal cn peso tal corno se ·vieron en la 
gráficas anteriores. 

- Las tnontornorilonitas son reactivas con Ja cal. ya que fonnan alu111inatos. con una acción 
cemcntantc parecida a Ja de Jas caoliniras. 

- Las ilitas reaccionan dificihncntc con Ja cal. 

Los efectos que se obtienen con la rnczcJa sucio-cal son Jos siguientes: 

- Reduce el índice plástico. 
- Se acelera la disgregación de los grurnos de arcilla. 
- Reduce Jos efectos agJomcranrcs. 
- En Jos suelos que tienen hu1ncdadcs superiores a Ja óptirna. el disgregado y Ja adición de cal 
propician un secado rápido. 
- Se reducen las contracciones y las expansiones. 
- Aumenta la resistencia a la compresión. lo que a su vez aun1cnta el V.R.S. 

El procedimiento constructivo de la rnczcla sucio-cal es similar a la del sucio-cemento. 
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2.2.3 ESTABILIZACION CON ASFALTOS. 
El 1ncjoran1icnto de las propicdac.h:s lh:l sucio con productos asffllticos logran una 1nuy hucna 
cstabilizaci<...Hl • adc1nüs úc que es ccont.'unica. 

Los productos que son n1üs usados para una cstabilízación son las c1nulsinncs y los asfaltos 
rebajados. los asfaltos rchajados los qut: 111ús se han utilízado son los de fraguado n1cdio y lento. 
los cuales cstün condicionados a th:saparcccr por ser 111uy contanlinantcs y caros. 

Al igual que en las l!stahilizacionc.:s antcrion:s l!I sui.:lo qur.= se va a estabilizar no lh:hc de: contener 
111atcria orgúnica. ya que aunque los asfaltos son n:si~tcntcs a ciertos úcidos. pueden scr atacados 
por otros agentes. tah:s con10 las bactL·rias y la rnall."ria org;inil:a. 

El usfi.1lto es un 1naterial pegajo:-.o. n.:sistcntl.!' a los ü"-·ido:-.. ülcalis y sales. y al ser 1nc.:Lcla<lo l'.'On el 
sucio proporcionan i111pcn11cahilidad y durahilidad. 

Todos los tipos de suc:lus se pueden n1czchir con el asfalto. incluyendo a las arcillas cornprcsiblcs 
y activas. pcro se: sahc que: los rncjorc.:s n..:sultados se ohtic:ncn cuando son 1nezclados con sucios 
gn1esos. ya que cubre a las paniculas y funciona con1u ccn1cntantc e irnpcnncabilizantc. 

Los efectos que producc una cstahili;;aciún con asfalto. son dos: J>rirncro. una ligadura entre las 
partículas (cohesión). y Sc.:gundo. protccl'.'iún contra la acción del agua. Se dice que el pri111cr 
efecto es in1portantc para stu.:los granulan:s y el segundo para sucios cohesivos. 

Algunas veces se ha encnntra<lo que el sucio no tienc atini<lad con el asfalto. entonces lo que se 
hace es utilizar o.u.Jitivos. ya quC" ca111hian las características el~ctricas de la superlicic de las 
particulas. 

Los sucios que no requien:n aditivos. en general son los quc contit.:ncn cantidades excesivas de 
carbonatos y óxidos. los que n.:quiercn aditivos ~on los sucios qw.: conticnen sílice f Riolitas y 
Granitos). 

En estabilizaciones con cn1ulsioncs asfálticas el contenido de agua es rnuy in1ponantc para la 
mezcla y la cornpactación. ya que el agua facilita la hon1ogencización c influye en fonna 
decisiva en los pesos vnlurnétricos. En este tipo de estabilización se ha encontrado que existe una 
relación rnuy estrecha entre el peso volu1nc.!trico. la estabilidad y la resistencia del suelo. 

En estudios realizados en sucios estabilizados con asfaltos se ha con1prohado que la n1czcla tiene 
un comportamiento elástico - plástico. ya que cuando st.: aplican cargas. estas producen 
dcfonnacioncs pennancntcs por el desplaza111iento de particulas que carnbian de orientación. 

La mezcla bajo carga constante puc<le con1portarsc elástica e inelasticatncntc. La defonnación 
elástica es recuperable y esto se debe a la respuesta en el cornportarnicnto de la cstntctura 
fonnado por el sucio y el asfalto endurecido; el inelústico se debe a la dcstn1cción de la cohesión 
entre las partículas del sucios y de la película asfaltica. 

37 



En Ja siguicnlc gnifica se puede ohscrvar que la resistencia de.: la 111czcla a la cornprcsión sirnplc. 
pcnnnnccc constante al incrcrncnt.arsc el contenido di.! asfil110. asi tan1hién se puede obscn.·ar que 
cuando Ja n1czcla t.•s rehtnnedccida. Ju resistencia au111cnta con el au1ncnto de asfalto. 
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Fig. 2.6 Efecto del contenido de .asfalto cn la resistencia a la con1prcsión sin1plc. 

2.2.4 ESTABILIZACION CON SALES. 

•• Los estabilizantcs quín1icos pueden ser de naturaleza orgünica e inorgan1ca : los cstabilizantes 
inorgánicos a su vez se dividen en cstahilizantes de tipo ücido. de tipo neutral. y de tipo alcalino. 
Los del tipo neutral altcrJn las propiedades fisicas Ucl sucio. corno el peso volurnétrico".: 

Las sales que 1nás se usan p;;:tra lu estabilización de suelos son: c.:I cloruro de sodio y el cloruro de 
calcio. estas sales se han us.ado en carreteras durante cuarenta afios. 

2.2.4.1 ESTABILIZACION CON CLORURO DE SODIO. 

El cloruro de sodio se ha usado frccucntcrnente con10 cstabilizantc~ pero no es durable .. se puede 
mezclar con cualquier tipo de sucio. pero es n1cnos efectivo en los suelos que contienen rnntcria 
orgánica. 

Cuando se realiza esta se produce un intcrcarnbio iónico~ cuando el sucio contiene pequci\as 
cantidades de materia orgánica tan1bién se realiza un intercar11bio catiónico que es más alto. 
comparado con el de las arcillas. Se ha encontrado que los cationes orgánicos tienden a 
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rctnplazar a 1os cationes inorgan1cos presentes en la superficie de las partículas arcillosas y 
producen un efecto reductor <.le.: la capacidad de intcrcan1hio en la arcilla. 

El cloruro de sodio ac1úa i..:01110 lloculantc y ayuda a Ja co111pact~1cit'in n:ducicndo la hun1cdad. 
Tarnhién hace que dis111inuya la penncabiliUad cuando el lírnilc liquido l.·s alto. ya que <lisrninuyc 
la contracción volun11.!trica. Esto se explica porque la hun1cdad n1anticnC' unidas a las panículas 
no arcillosas. incrcn1enta la resistencia del sucio y reduce: el prohlc1na <.h: c1.H1gC"la111icnto. 

Una de las dcsvC"ntajas del clnruro dC' sodin es que es rnuy Sll)uhlL: y por J,, tanto fru.:il111entc 
lavable disrninuyl.·nd~l su <lurab11 ida d. 

2.2.4.2 ESTABILIZACION CON CLORURO DE CALCIO. 

La estuhilización con ch~ruro de calcio es ~i111ilar a Ja Ucl clon1ro dt: sodio. 

El cloruro de calcio n1antienc.: constante la hun1L·d~1d del stH.:lo. rL·ducc la evaporación y 
disn1inuyc la pcnncahilidad: lan1cn1ahlc111entc es 111uy lavable y ayuda rnuy poco cuando se 
realiza la con1pactacion. El cloruro de calcio ( yt.:so) SL" utili/a con10 aditi,·o t..k• Slh:lo-cl.·rncnto ya 
que acL•lc.:ra el fraguado. 

2.2.4.3 ESTABILIZACION CON SILICATOS DE SODIO. 

La cstahilización con silicah>s de sodi1.l se ha utili/ado dc.:sdt.: l '->45 en sucios arenosos en cli111as 
n1odcradns: a veces se utiliza solo y ntras se utili7a con t)trns productos quinlicos. 

Se ha usado co1no cstabilizantc dehiUo a que.: conticnc.: s~1h:s de calcio. diluidas L."ll agua. y origino. 
silicatos gelatinosos. los cuales. al h:ner contacto con el agua producen un cc.:n1t:ntantc.:. Los 
efectos del silicato de calcio son: 

- Aumenta la pcnn.ancncia del agua en la con1pactación. 
- r'\urncnta la resistencia al disgn:gado. 
- Abate el índicc plústico y de expansión. 

La reacción que origina con el sucio es la de.: fon11ar coraza de silicatos insolubles alrcdc.:dor de 
las partículas del stu.:lo lo que a su vez produce una ligadura rnuy fucnc entre las partículas del 
suelo. 

Los sucios arenosos que se estabilizan con silicatos de sodio resisten la abrasión. 

2.2.4.4 ESTABILIZACION CON HIDROXIDO DE SODIO (SOSA 
CAUSTICA). 

De la estabilización con sosa se ticnc poco conociiniento. esto se debe a que se ha utilizado 111uy 
poco y so1o en. suelos Jatcríticos con resultados favorables. Las desventajas de la sosa cáustica 
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son: que es rnuy costosa. n1uy peligrosa por su causticidad y se carbonata 111uy nípido t.:n contacto 
aire. 

La sosa se aplica con fhcilidad t..•n sut!los Jatcriticos. 

En Ja siguiente gr:.ifica se puc<lc ohscn:ar qui..· Ja rcsisl~nciH a la cornpn:sión sirnplc. se va 
incn:n1cntando confi1nnc pasa el ticrnpn. 
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Fig. 2.7 Evolución de Ja rL·sistcncia de un caolín estabilizado con el J0f!1, en pe.so de sosa 
cáustica. 

2.2.5 ESTABILIZACION CON RESINAS Y POLl~IEROS. 

"Los polímeros son cadenas largas de rnoléculas fi.)nnadas por la unión de componentes 
orgánicos Jlan1ados n1onémcros. Los p0Jin1cros se encuentran en la naruralt:za en forma de 
resinas''. 3 

El sucio al estabilizarse con resinas y p0Jí1ncros fOrrna una estructura i111pen11cahlc. 

Existen resinas que au1ncntan la resistencia mecánica del sucio rnejorando la cohesión de este. 
estas resinas son naturales y se rncncionan a conrinuación: 

- La anilina es un liquido que se obtiene del alquitrán de Hulla y el Furfural: es de origen 
orgánico y se obtiene de la refinación de Jos derivados del 111aiz: con csra resina se puede 
estabilizar la arena sueha en tOrnui ni.pida debido a que la rcsinn se endurece en fonna lenta hasta 
alcanzar su solidificación. 

Como esta resina es de origen natural (cornponcnrcs orgánicos) tienen la desventaja de que es 
vulnerable a las bacterias y limita su vida útil. 
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Lns resinas contienen e) ión cron10. que si1·vc corno agente de rcfucr,,i;o y uyuda a ligar a las 
partículas dcJ sucio arcilloso y a su ve...•/: aur11cnrn la resistencia. 

Existen tres tipos de poli1ncros con Jos cualcs se puede..• c..·srahiJizar el sucio: 

- Los poli1ncros cariúnicos. 

Estos p0Jin1t:ros ric1H!11 carga posiriv;:J y crean nexos nu1y fi1~rrcs con las pnrticulas de Ja arcilla y 
de arena que tienen una carga negativa. con t.•sro pcnnircn 1ncjorar Ja n:sisrcncia al c.sfucrLn 
corrnnrc. 

Al cornpact~irsc el suelo con pofirncros se dc...·hc de..· tener cuidado ya quc fa resistencia se puede 
ver afectada por Ja cncrgia dc cornpacracion. al rotnpc..·rsc la csrn1crura que sc acahn de ligur: 
aden1üs se obtiene pesos vohunCtricos rnuy bajos. 

Una de las desventajas dt: estos poJirncros es el alto costo y el Jiticil n1czc:Jado. 

- Polirncros .i\niónicos. 

Los 1nñs importantes son Jos sulfatos y lignosulfiHos. 

Ln carga de estos grupos es igu~iJ a Ja que existe en Ja superficie de Jos 1nincralcs de arcíJJa. se 
reduce la rcsistc:ncía. al cstl1crzo corruntc y fit\·orccc a Ja cornpactución: se utilizan n1as con10 
agentes de con1pacración que corno cstabili7-anrcs. 

- Polín1cros no lónico.s. 

Los polüncros nuís representativos de csrc tipo son: 

- El alcohol polivínilico. 
- Celulosa carbomerilica. 

A estos se deben los etecros ul esfuerzo de las ligadums hidroxilicas que se íonnan con grupos 
OJi entre las cadenas de polilneros y Jas superficies oxigcnndas de los minerales de arcilla. 
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CAPITULO TRES. 

PROPORCIONAl\11ENTO DE LA MEZCLA 
SUELO-CEMENTO. 

GENERALIDADES. 

El suclo-ccn1cnto cs un rnah:rial producto <le la 111c;;"c)a sucio. cc1ncnto y agua .. esta rnc7cla tiene 
corno objetivo rn~jorar las propiedad'-·s dc...·I sucio desde.: el punto <le \:ista n1ccünico. aun1cntando 
la resistencia y disnlinuyen<lo la susccptihilidad a la erosión n:pcrcutit.:ndo an1bos en la 
ccono111ia. Esh.! últirnn punto cs rnuy i1nptlrta111c ya qui.: se ha ~rn:ontrado que con c-1 crnplco de 
algún aditivo. la nu:zcla <.h: stH:lo-ccrn'--·nto puede.: 1nc_jprar Ja..; prnpicdadt.:s del sucio l!stahilízado. 

La técnica dC' la 1111. .. ·;rcla SLH:lo-ccrncntu involucra una ht11..:na c..lisgrcga<...·iún del sucio. adición del 
ccrncnto en seco y la a<lh.:ión dcl agua ru.:cc-saria pa1·a la cornpactaciún_ 

3.1 CEMENTO PORTLA'.'OD. 

El ccn1cnto es un rnah.:rial puh.'cri/'ado dc '-·olor !-!ris 1....·0111pt11.:sto dc 111ineralcs cristalinos 
artificiales. siendo Jos 111•·1s iillflllrtantc:s )ns silicatos de.: calcio y alurninio. c:stns rnati..:rialc..:s al 
reaccionar con el agua producen propic:dades setncjantes a Ja_, de las rocas. una "·cz qut.: se haya 
endurecido la tnc.:zcla de ccrncnh.l y agua . 

.. El ccn1cnto cs un 111atcrial húsico di: la 1....·stabilizaciún del suelo. el proporciona111icnto dc:I 
ccrncnto Ct.Hnprr..:ndc el 10º" en pc.:so de.: la n1c7cla scca. Se puede utilizar cualquier tipo de 
ccrncnto sicmprr..: y ~uando cun1pla con las cspcciticacionc..,. ;\ST:\1 C" l 50. c· 175 ó C'205 el 
ccn1cnto quir.: 111üs se utiliza es cl ccn1cnh..l tipo I" 

1 

Para dctcnninar la proporciún óptin1a de ccnll:nto es in1portantC" quc el ingeniero ton1C" en cuenta 
los facton.:s que n1üs intluyc.:n en cl ~uclo para su C"stahilización. ¡,;01110 son la 111atcria orgünica. la 
acidez del sucio .. tipo <le cen1C"nto y la gra11ulon1ctria dcl sucio. 

Es muy i1nportante que el ingeniero se base en un estudio dc.:I sucio quC" sc "·aya a cstahilizar .. 
estos estudios dchen de ser rcalizados por un quirnico o un té-cnico que proporcione una idea de 
Ja posible respuesta del sucio a la estabilización. El estudio quc SC' realiza de esta es 111uy 
importante. ya que SC' puede ahorrar 111LH.:hos c.:sfucrzos. dinC"nl y 1ic111po. 

Después de que se haccn los estudios pt:rtincntcs. sc proccde a la cjccución de pntehas dc tipo 
geotécnico .. las cuales son sencillas tales con10 las pruebas de cornpn:sión sirnplc .. íntc111pcris1no. 
desgaste~ cte. 
Anteriormente cuando se realizaban un proyecto de estabilización los porcentajes dc ccn1ento se 
fijaban con base al crnpirisrno y a la cxpcrh:ncia. 
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En la actualidad se cuenta con varios proccdin1icntos para Je cjccuciún de pruebas de laboratorio 
siendo las n1ús c111plcadas las propuestas por la PC~ .... '\ (Portland C.:c111cnt Association>. r\STJV1 
(r-'\.n1crican Association nf Srah.: l ligh\vay and :\.·lah.:rialcs) y la 1\.·\SI IT<) < 1'\111erican .•\ssociation 
of Sta te 1-1 ig.\vay ·rransportation ()ffit.:ials ). 

El n1Ctodl"' de la P(~ .. \ se sinteti/.a t.:n la siguiL"nti.: fif!lffa. r)c a1.:11crdo con cll.a es necesario 
cstin1ar la in1portancia n:lati,·a <.le..." la ohr·a. \..'11 lo qut..• intcn:endr~i l."I sth:lo con ccrnc.:nto y con hasc 
a ello sclcccionar ll)S 111C.:hllhls l.h: 111ucstn:o. prcparaciún y t.:lasilicacit'111 d\..' los sucios y después 
se elige el tipo de pruebas para dctt..·nninar la propon.:iún dc cc111cnto rn;is adecuada a 
continuación se explican cuatro pnH.·...:dirnicrllos con10 SL" indica en la fig. 
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Fig. 3.1 Métodos a seguir de acuerdo con Ja PCA. 
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Existe un r11érodo llarnado "corto" 4uc.: dctc.:nnina c.:J contenido de ccrnc.:nto adccu~u.Jo para sucios 
arenosos. Este rnétodo se basa en la granulornctría. con1pactación y n.:sistc.:ncia a la con1prc.:sicln 
sin1plc a la edad de sictL· dias. 

Este n1~rodo se divide en dtlS. ¡1 Cl>ntinuai.:iún sc v~·ni el n1Ctt1<.ft., ".-\"que consiste en dctcrrninar 
la granulcuncrría y p'-."so volurn0trico si.:co 111üxin1n pr1)c1or cstündar del SLH:lo en estudio. ya 
obtenidos Jos resultados y con Ja ayuda dc Ja si!-!uicntc tahJa se L'stir11a cl pon.:c.:ntajc dc.: CL0 n1cnto 
que se va a aii::1dir al suL·lo. 
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Porcentaje do particulas mnores de 0.05 mm 

Fig. 3.2 Proporciones de cc1nento requeridos pnra estabilizaciones de sucios que no contienen 
partículas retenidas en la nlalla No. 4 

Para la dctcnninación del contenido adecuado ch: cc1ncnto se.: n.:cornic.:nda la elaboración de tres 
especímenes que se con1pactan al J 00'!/o próctor csttlndar y con la hurncdad óptirna. Los 
especímenes rcposun durante .siete días y dcsput!s se procede a <lctcnninar su resistencia a 
compresión sitnplc. Ja cuaJ debe de ser 111ayor a In obtenida c.:n la figura siguiente y si la 
resistencia obtenida es n1cnor a la indicada por la tabla anterior .se rcco1nicnc.la hacer pntcbas 111.::is 
detalladas de hun1cdeci1nicnto y secado. congelan1icnro y deshielo. 
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Fig. 3.3 Resistencia 1111111111.a a la co111pn.!s1on sirnplc a la edad de siete días. requerida por las 
mezclas de sucio con ccrncntn que no contengan partículas retenidas en la rnalla No.4. 

En el mi.!todo .. B" al igual que el anterior se Uctcnnina In granulornctría y peso volurnétrico seco 
mñxirno próctor cstündar del sucio en cstuUio. C~on los datos que se obtuvieron se procede a 
entrar con la siguiente gnifica 3.4. Después la dctcrrninaciün del contenido de ccn1cnto del cual 
se deberá cn1plcarsc: en peso par:.1 la elahoracit.ln de tres cspccín1cncs cornpactados al 1 00~-0 
próctor estándar y con la hún1cda óptin1a los cspccí111cncs se sornctcn a siete días de curado en 
hurncdad. dcspuCs dc esto se pnieban a cornprcsión sirnplc. 111.ayor a la 111íníma cstimadn en la 
fig. 3.5. Si las resistencias son rncnorcs .. se rcco1nh.:11Ua la c:jc:cución de pruebas de ciclos de 
congclan1icnto y deshielo o humedccin1iento y secado. 

EJ método que se conoce co1110 detallado .. prin1cro requiere: dctenninar el peso volurnétrico seco 
maxrmo próctor est:.indar y la hun1cdad óptima en cspccin1cncs con diferentes contenidos de 
cemento .. dcspuCs de cierto tiernpo de curado los cspccirncncs son son1ctidos a ciclos de 
congelamiento-deshielo .. hun1edecin1iento-sccado y resistencia a la con1prcsión sirnplc. 

En la prueba de compresión si1nplc: es 1nuy in1ponantc que se dcten11inc la \'arinción de la 
resistencia con fa edad .. Jos periodos de curado que se cn1plcan son de :!. 7 y 28 di as. "La 
velocidad de la carga de aplicación es de 1.4 kg/cm> por segundo", 

El método rápido se ha utilizado con éxito para constniccio.ncs de erncrgencia y para proyectos 
pequeftos. Primero se compacta el espécimen con la humedad óptima prueba próctor estándar y 
con un contenido de cc111cnto entre 8-201!-~, en peso. Después de dos días de curado se 
inspecciona los cspecimcncs picándolos con un punzón o pica hielo y posteriormente 
golpeándolos sobre una superficie rigida. Si el pica hielo no penetra mas de 0.6 cm. y si al 
golpearlo se produce un sonido claro y sólido. se considera que el contenido de cc111ento es 
adecuado 
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Proporción de cemento on po!>o en º/o 
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fig. 3.4 Contenidos d~ ccn1cnro indicados para las nH:zclas de suclo-cc111cnto que contienen 
material retenido en la 111a1Ja No. 4 
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fig. 3.5 Resistencia mínima a la compresión simple a la edad de 7 días. requerida por las tnczclas 
de suelo-cemento que contienen material retenido en la malla No. 4. 

47 



3.J.2 PRUEBA OE l-IVi'·JEDECJMIENTO-SECADO. 

Esta pn1cbn consiste cn son1c1cr al cspCcinll:n a 12 ciclos dt..• saturación y secado con duración de 
48 hrs cada uno. se trata de dcrc:nninar el porccnrajc de.: rnatcrial que se desprende del cspécirncn 
debido a Ja ncciún ahrasi'\.'a a que se son1ch.: t..•I rnisrno. al scr raspado cnn un cepillo de alarnhrc. 
Prcviarncnf(..• a los ciclos de saturación y sccado se (..·olocan a los csp1..·cirncncs en un an1hicnrc 
hún1cdo por sictc días. FI porcL"nrajc d1..· Slll."IO-CLºlllCIJ((l rlL·rdidu dchido a la ahrasi<-.'11 provocada 
con el ccpillo se calcula con la sigt1iL·n11..· fúnnu la. 
p =(\\'si - \\'se), \\'si x 100 

Donde: 
\\~si= Peso SL"\.'.'O original del cspL·1..·i111cn 
\\'se= P<.:so seco Jinal corn:giUo por agua de hidraraciún del ct.•111cnto. 
p= Perdida del sucfo·ccrnc:n10. 

\Vs = \Vsc/ ( 100 + \\'r) x JOO 

Donde: 
\Vs= Peso sc:co del cspC:cinH .. ·n a 1 00" e~ 
\Vr =Contenido pron1cdio de hun1L•daU n:tcnido por cJ sucio correspondiente (ver tabJu 3 .. 6) 

i\lgunas vcct:s es suficiente Ja hu111L•dad óptin1a del sucio cornpacrado por la hidratación del 
cemento. 

º'Las panículas de ccnh:nro hidrarado ligan a Jos granos adyaccnres de sucio y fonnan un 
csquclcro rnús o n1cnos continuo dt: un rnatt:rial duro y n:sistcntL·~ este..· esqueleto sella los vacíos 
del sucio con Jo quc hace nuis in1pcn11eahlc y n:sistL·nre a los cfi .. •cros propiciados por los carnbios 
de humedad", 

Las pruebas de durahiJidad fucron dcsarrolladas para rc:producir en el laboratorio hls carnhios de 
humedad en el sucio. 

La prueba de hunH.:dccin1icnto y sccado t<Hna c.:n cLh.:nta las fuC"rzas Je contr<.1cciOn y la de 
congelamiento fue disefiada para sinHJlar las fuerzas dt! L'Xpansión internas. 

3.1.3 PRUEBA DE CONGELACION-OESl-llELO. 

Esta prueba se hace igual a la de hur11cdccin1icnto-st.:cado. pero el cspcc11nt.:n pcrrnanccc siete 
días en el cuano hú1ncdo. se procede a colocarlos en un a111bícntc con una tcrnpcratura n1cnor de 
-23 º C por 24 hrs~ dcspu~s se colocan en un arnbic.:ntc de ~ I" e_· por 23 hrs pcnnitiC:ndolcs que 
absorban agua; después e.fe cada ciclo. se secan Jos C'Spccirnt.:ncs supC"rficiuln1C"ntC' y st.: raspan de 
Ja misma manera que Ja prueba anterior hasta cornplctar Jos J 2 ciclos. 
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3.2 AGUA 

El agua es el tit!rccr 111.:1h:rial bil.sico de Ja 1nczcla suclo-ccn1cnto. la cantidad de agua para la 
rnczcln se cstirna por rncdio de la prueba proctor cstúndar. Se pucdc utilizar cualquier tipo de 
ngun sic111prc y cuando cstu no contenga sustancias perjudiciales con10 úlcalis. ücidos o 111atcria 
orgánicn. se puede utilizar agua po1ahlc. tarnhién se puede: utilizar agua salada pero se (.h:hc tener 
cuidado que no contenga sustancias que pt:r:iudiqucn a h1 rnczcla. El agua ayuda a alcanzar el 
n1i.ixin10 peso cspccítico. ayuda a luhricar las partículas del sucio e hidrata el cl.."n1cnto 
adccuada1ncntc. 

3.3 ADITIVOS. 

Los aditi\'os no son h.:isicos para la pn.:paraciún de Ja nlc/cla sucJowcc111cnto. pero dependiendo 
del tipo de aditivo se puede n1cjorar cienas propiedadt!'s dcseadas del suelo-cen1ento. corno Ja 
resistencia. la durabilidad. cte. Uno de los aditi"·os que se 111iliza cs Ja cal hidra1ada. ya que hace 
n1ás trabajablc Ja 111ezcla y es f~icil de con1paclar. es por i:so que- se utiliza corno prctratarniento. 
otra ventaja nuis de los aditivos es qUL" 111inii11i:/.a costos en la 111czcla de suelo-cernen to. 

3.4 PROPIEDADES DEL SUELO-CEi\IE1"TO. 

El sucio estabilizado con ccnH:nto. adquiere propil!dadcs 111ccünicas adecuadas para Ja 
construcción de pavirncntos. carninos. vasos de presas. diques. cte. 

- Las propiedades del suclo-ce111cntu dependen de la naturaleza del sucio y las cantidades de 
ccrncnto y agua. 

- De la hi<lrarución del cerncnto 111czclado. co1npactado. curado y acabado. 

Las propiedades que se n1ejoran con la nh:zcla de suelo-cerncnto son las siguientes: 

a) Estructura interna del suelo-ccn1cnco. 

Al hidratarse el ccn1cnto se observa un efecto de coagulación dcJ sucio. lo cual producc un 
aumento de fricción intcn1a y una dis111inución en Ja cohesión y plasticidad dc:I suelo. esto hace 
que la masa del sucio se vuelva sólida. 

Cuando se endurece Ja rnczcla de suclo-ccn1cnto. la estructura interna del suelo tbrn1a "cadenas 
rígidas''. que son originadas por la cristalización de los granos del cen1cnto y l.!I aglutinarnicnto 
de las partículas del sucio. tarnhién se fonnan "cadenas plústicas " cuando Jos sucios son finos .. y 
esto se debe a la cristaliznción de las partículas de arcilla que el ccrncnto no alcanza. la 
estructura se puede observar por medio de estudios pcctográticos. 

b) Permeabilidad. 
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Cuando un sucio es estabilizado con ccn1cnto se reduce nn1<.:ho la pcrn1cabilidaú .. un ejemplo de 
este es cuando se tiene un sudo calizo-lin1oso que tiene una pcrrncahilídad <le :!X 1 O ·' cm/s y 
cuando se estabiliza con ccn1cnto Ju pcnncahilida<l se reduce a SX 1 ()"~ crn/s. 

e) Resistencia a la con1prcsi<..'ln. 

Esta depende de Ja edad y del contenido de ccrncnto. Est;1 propiedad sc ha tomado corno criterio 
de estabilización .. a través de los af1os. Para observar la resistencia a la cornprcsiún se tiene la 
siguiente grüfica. 
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Fig. 3.6 Gráfica de la resistencia a la con1prcsión sirnplc de un suclo-ccrncnto. 

d) Módulo de rotura. 

Esta propiedad al igual que la anterior depende de la edad y del contenido de cemento. y es 
mucho mayor en sucios gruesos que en los finos. La relación que hay enire el modulo de rotura y 
la resistencia a la compresión es de 0.18-0.45. que es mayor a la del concreto nom1al que fluctúa 
entre 0.10-0.15. 
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El 0.18 corresponde a los sucios de alta resistencia y los Uc 0.45 a los de baja. 

e) J'vtodulo de elasticidad. 

" Esta propiedad varia con la cdacJ y el conh.!nido de ccrncnto sus '::tlorcs cstün cornprcndidos 
entre 30000 kg:'cn1=' y 22500 kg/c111= . Los suelns finns tienen un 1nodulo de elasticidad n1cnor 
que los sucios gruesos al fonnar el suclo-ci:n1ento" ·.~ 

f) Resistencia al desgaste. 
La resistencia al desgaste del stH.:lo-ce1nento es 1nuy baja en co111paracit."n1 de otros sucios. Es por 
eso de que la superficie c..k·I ~uelo-cenll:nto se t. .. h:hL" de pn>tL·g_er con un n:vcstirnicnto asfiiltico o 
carpcra asfültica en tn1hajos de L0 in1cntaciún. 

g) Ca111bios volurnétricos. 

Estos depcndt.:n dt:I tipo dt.: sut.:lo. carnhios de Juunedad. contenidos de CL"'lllf.:nto y la tt:rnpcratura. 

Estos carnhios \"olurnétricos pueden SL"r de t.:Xpansiún. cuando au111cnt.a el l."t.Hltcnidu e.Je hurncdad .. 
debido a c..1ue el agua intt:rna dt:I sucio se congele o c.:uando aun1cnta Ja tL"1npcratura ar11bicntc son 
de contracción cuando disrninuyc el contt.:nic..lo de hun1L·dad. 

3.5 J\10DIFICAC10i"ES DEL SVELO-CE.'.\IENTO. 

El cemento ul ser n1czclado cnn el sucio transf<.lnna algunas caractcristicas no deseadas 
(penncabilidad .. haja n:sistcru:ia así corno otras caracrcristicas) y rnodifica al sucio en 
condiciones favorables para cualquier· tipo de constn1cciún qw ... • se: <.h:scc n:alizar. El cen1cnto se 
puede aplicar en sucios granulares y lin1oan:iJlo..;os. 

3.5.1 MODIFICACION DE SUELOS GRANULARES CON CEMENTO. 

EJ ccrncnto al 1nczclarsc con un sucio granular rnejora el cornportarnicnto de este .. aurncntando el 
VRS.. reduciendo su plasticic..Jad y las variaciones volun1Ctricas. in1pidc la consolidación y 
produce una mejor trabajabilidad. Se han realizado investigaciones que indican que los bajos 
contenidos de cemento modifican notablcrncntc: las características antes n1encionadas. pudiendo 
ser modificaciones pcrmancntc.:s. 
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3.5.2 MODIFICACIONES DE SUELOS ARCILLOSOS. 

Los sucios linio arcillosos prL•scntan prohlcrnas ftu.:rtL·s dL· catnhios volun1C:trico~ y haja 
capacidad de carga. es por l.!So quL" se usan cn terraplenes. pero ru) son rccorncndahlcs para la 
construcci,."n1 de ca111itlllS. 

Las pruebas de lahoratnrin tanto l.:01110 t.:n cl ca111po qui: ~L· rl..."ali/an a los sucio:--. 111odificad<1s con 
cc1ncnto involucran la dc-tcrrninaciún del ca111hio dt: proricda1..h:s. tall!'" 4.:01110 la disn1inuc1ún <le 
ca1nhios ,·olu111C.:tricos y aurnt.:nta la capacidad dc carga . 
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Los efectos del cemento en sucios li1110 arcillosos se obs..:rvan en la tahla 3. 1 

3.6 PRUEBAS DE LABORATORIO. 

Uno de los requisitos para producir suclo-ccn1cnto con caractcristicas satisfitCh_lrias. consiste en 
incorporar una cantidad di.! ccn1cnto portland. con sui.:lo puh·crizado. el segundo requisito. es la 
cantidad de agtHJ apropiada para 111czclar unifonncn1cnt&..: la 111C"zcla dL· suc...·lo-ccn1cnto. 

Para obtener la hu111cdad dt: la 111t:zcla dl.: sut:lo-ccrnento es 111..:ccsario cornpactar Ja rnuestra con 
una densidad apropiada antes que.: el cctnc.:ntu sl!' hidrate. 

Estos factores se pueden dctcnninar por tncdio <le ensayes de.: laboratorio ya que pueden dar al 
ingeniero una exactitud y control en la construcción de la ohr;-i rc.:alizada con suc.:lo-cc:ncnto. 

En este inciso se ven la principales pruebas qul.!' st.: realizan en el laboratorio para dctcn11inar un 
adecuado control sobre esta mezcla. 
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La cantidad de pruehas de Jahoratorio que se realizan depende de Ja irnponancia de Ja obra. el 
tipo de sucio y otros fi.1ctorcs. 

En todos los casos los ensayes dctcrrninan tres faclon:s fundarncntalcs <1uc son: 

1.- La cantidad de ccrncnto ncccs . .rio para cndun.::cc-r adccuadan1cn1c el sucio. 

2.- La cantidad de agua que ~e dchcr¡í agn .. ·!!ar. 

3.- El peso especifico que.!' dc.. ... hcrú co1npactar~c el suclo-ccrnl.·nto. 

Para realizar un ensaye dc Jahnratorio sc dcbc de hacer una identificación del sucio que se va a 
utilizar en cscc caso scrü un an~ilisi~ del sucio. 

:'\hlla ,\bt•r1un1 Pc.·'"o "'UC"lo l"orcienlu P1•r<'l1·n111 'talla Ahc.-rtura 1•-0 -.urln 1°11rcirnln J"orcirnlo 
nrfl•nldu rl'll"nido 11ut• Pª"ª n.0 h•11fdn rrt .. •nido 'I"'" P"'ª 

p;.iri;-ial purC"Jal 

:'\in. ~r. r,r. . . 'º· .. . .. 
- ~D.KO 2Sl.&,1M .... l2 •J~.toH 'º 1.000 "JO!li.46 l~.~I Jt.~7 

1 112·· Já.JO ''"'-'º 1.'lh "J.l.72 20 º·"""º 514.•JJ H.H2 21.7!ii , .. 1!1i'..40 711.40 11 •. lh Ml.Jh ... 0.410 .1.!"2.IH h.O.l ltJ.72 

_J¡.¡ .. 
'''-''~ 47.l.77 H.12 7.1.14 11.:?!li'.O 11•1.~5 1.77 l.l.95 

112•· 12.70 5.lt.•J IJ.IJ , .... l.l roo 0.14&1 1~1.~_l 2.bU 11_15 

3/H .. •J.52 .103.4•) 5.20 !'i'.H.9.1 200 fl.074 IHi'.9-' J.?2 H.1.l 

So.-& 4.7!'1ii '191 ..... JJ.H5 47.0H IUI'"' 100 474.47 H.1.1 

P••• So.4 
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CLASIFICACION DEL SISTEMA UNIFICADO 

GRAVA ARENA 

100 ,__ 
00 ¡... 

' ---+-
-~ 

"" 
1--

1 

', 
--.... e-...._ 

¡--........_ 
:::-~ 

'º 
1 ,____ 

'- '--~ 

01ametro, en n1111 

0 10= O. JO 
Cu= D,., ! D,,, = 101.00 

º-'º = 1.7 
Ce= ( D"' >' / ( D,,, X D,., ) = 2.86 

D...,= 10.1 

CLASIFICACION SUCS G\V-GM 

fig. 3.7 Análisis granulométrico. 

rnayor 3" = 
Ci = 52.92'),~I 
S = 3X.95'~,o 

F = R. 1 3 e~,¡, 

3.6.1 SELECCION DE LA CAl'OTIDAD DE CEMEl'OTO. 

1 FINOS 

1 

,00 
"•" 

Este inciso es de interés para el laboratorista. ya que determina el contenido de cemento 
adecuado para Ja mezcla de sucio-cemento. 
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'' Si los cspccírncncs se discf\an con un alto contenido de ccrncnto pasaran los ensayes de 
hurncdad y secado y de congclan1icnro y dt.:shh:lo. pero no s..: ohtcndrü el cnntt.:nido n1íni1nn e.Je 
ccn1ento. y si se disci\an con un bajo contenido d..: ct..~111ento no sc curnplirú con los valores 
111íni1nos de resistencia requeridos. 

Corno rnétodo general se cnconlrara que cl contcnido de ccn1t.:nlo para el aluvión y arcilla es alto. 
las gravas y arcnas rc1..¡ui1..·n:n un contcniUo de ccrncnto n1ús bajo. 

En la tahla J.:? se dan intc.:n:alos L:on1uncs del cuntt.:nido dc ccnH.:nto par.:.1 los su..: los del horizonte 
By C dl!' acut:rdo con la clasific;1ciú11 SlJCS. 

Grupo SL.'CS (_"nnfL•nidu dL· ct.•11u•11fo ("unh:nidn de cenu:nto 
, ... tlnuulo fH1ra para Ju .. t•n .. :1~'-"' 1h· 

"!O. por ~ol. 
G\\',.GP !<-7 
G:\1,.S\\' 7-•> 

se 7-111 
SPy S:'\I H-12 

:\IL H-12. 
CL .. 01- y .'\111 H-12 

Cll 10-1..a 
011 y Pr 10-14 

·~o por JI'-"'º 
3-S 
5-H 
5-IJ 

7-t J 
7-12 
H-1.1 
9-1.S 
10-16 

t.•111plt.•llr .. t.• t·n t·I t.•n .. ª'.\'-" durahilidad. 
th• hunu·dad·pL· .. o 

L"'JJL"L0 Jfic:n. 

~-. f>L''O 
~ ,, 
7 

" 111 
111 
12 
u 

·~-;. PL''º 

-'-~-7 
-l-t1-N 
S-7-CJ 

,_,,_. 1 

H-10-12 
H-J0-12 
J0-12-t..a 
11-13-15 

Tabla 3.2 contenidos de ccn1cnto rcqu~ridos para los diferentes grupos de sucio ( r'\r\SHO ). 

Los contenidos de ccn1cnto de esta tahl.a se cn1ph:an corno cstin1acioncs prclirninarcs. la cual se 
verificará de acuerdo con la inforn1ación que..~ st.: haya obtenido. 

- Primero sc.: verifica el contenido de cc.:mcnto de acucrdo a la clasificación del sucio. 

- Después se realizan con el contenido de ccrncnto obtenido ensayes c.Jt.: J.:i.boratorio de 
humedad-peso espcci lico. 

- Y por últin10 se verifica el contenido de ccrncnto por h1 tabla 3.3 si el sucio es arenoso. y si el 
sucio es Jirnoso o arcilloso se verifica con h.1 tabla 3.4. 

En estas tablas se toma en cuenta el peso especifico)' otras propiedades del sucio. 

A continuación se muestran la tablas antes n1cncionndns. 
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l\larcrhtl 
rcft.•nldo 1.•n nu•nor c1uc 

Ja mnUa No. O.OS 1nn1. 
4 

% o/o 

16H0-1750 1760-IHJO IH·lfl-1910 l'J20-J')90 2000-2070 20HO u nn.1s 

0-19 111 9 H 7 6 s 
0-14 20-39 9 H 7 7 s 5 

40-50 11 111 9 H ,, 5 

0-19 10 9 H <· 5 s 
15-29 20-39 9 H 7 6 6 5 

40-511 12 10 9 H 7 6 

0-1'> lfl H 7 6 5 5 

30-45 20-39 11 ., H 7 6 5 
40-50 12 11 IO 

,, 
H 6 

TabJa 3.3 conrcnidos de ccn1cnto pror11cdio .. cs1i1nados pan• sut:Jos arenosos del horizonte "B"" y 
"C". 
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1\latcrlnl Contenido de Cl•mento. ayº por 1u·so rnú,hno peso eei,;pt.•cinco. kJ:/m 1 

entre 
O.OSntn1 y 
0.005n1n1 

º/u 

1440-15111 1520-1590 IMHl-1670 lí•H0-1750 17<>1l-IH30 IH40-J910 1920 o 
nu1~ 

0-19 I:? 11 10 H H 7 7 
20-39 12 11 111 9 H H 7 

40-59 13 12 11 ') 9 H H 
60 o n1us 

0-19 13 12 11 ., H 7 7 
20-39 13 12 11 IO ., H H 

40-59 14 13 12 IO 10 ., H 
60 o rnus 15 14 12 11 10 9 9 

0-19 14 13 11 IO 9 H H 
20-39 15 14 11 IO ., 9 9 

40-S'J 16 14 12 11 111 10 9 
60 o mus 17 15 13 11 IO 10 IO 

0-19 15 14 13 12 11 9 9 
20-39 16 15 13 12 11 IO JO 

40-59 17 16 14 12 12 11 IO 
60 o mus IH "' 14 13 12 11 11 

0-19 17 16 14 13 12 11 10 
20-39 IH 17 15 14 13 11 11 

40-59 19 IH 15 14 14 12 12 
60 o rnus 20 19 "' 15 14 13 12 

Tabla 3.4 Contenidos de cemento promedio estimados para Jos sucios limosos o arcillosos de los 
horizontes "B" y "C". 
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En la tabla 3.5 se pn:scntan los conlcnidos de ccrncnto en peso pron1c<lio <le los distintos tipos de 
sucio 

Sucios 1ipicu~ o 
:\llllt.•riulc~ •1uc lo forman 

Sln•los de concha 

l>t.•s¡>crdicio~ dc culin1 

Arcilht l'XJ>Undida o 
dcsintt.•1:rudn 

Caliche~ 

Curhont.•s 

llor.r.tcnn ('-·aricdad dt.• 
cuur-Lo) 

~1uri.:us 

EscorJu nururul con 
mutcriul rt.•1cnido en la 

n1~1llu :"o. 4 

Escoria nuturul ,¡n 
nulleriul rt.•lt.•nido t.•n la 

n1allu :"o. 4 

Escoriu de altos hornos 
enfriado con uirt.• 

Escoria de allos horno~ 
enfriado con u~u:1 

C.."on1enido' de ct.•n1en1u t.•,tinuuJo. pana t.•11111Jcar'l!' t.•n 
t.·1 t.•n,nyt• de hutnt•dud-pt.·M• t.''l>t.•clflco 

!! 

7 

ti 

!! 

!! 

9 

11 

12 

9 

10 

7 

5 

111 

7 

!! 

!! 

11 

11 

7 

7 

12 

Tabla 3.5 Contenidos de ccrncnto, requeridos por algunos suelos típicos. 

Cunrcnidu de ccrncnto 
pura el t.•n!myc de 

duruhilJdud .. 

5-7-9 

3-5-7 

1!-111-12 

5-7-9 

6-11-111 

6-H-IU 

9-11-13 

9-11-13 

5-7-1) 

5-7-9 

10-12-1-4 

Estos porcentajes se utilizan para pavi1ncntos o can1inos. pc.:ro dependiendo del tipo de obra ya 
sea en cin1entación. nuch:os <le presa. diques. 1nuros <le retención. etc. se debe de hacer un 
análisis de la resistencia. pcnncabilidad y de volteo. dcpendicndo de los resultados se obtiene el 
contenido de cemento adecuado. 

3-6.2 ENSAYES DE HUMEDAD - PESO ESPECIFICO. 

Este ensaye se realiza por 111edio de la prueba proctor. y con d se obtiene el peso especifico 
rnáxin10 y la humedad ópti1na de la rnczcla <le suclo-ccrncnto. 

El tipo de sucio que se utilizó de acuerdo con la clasificación del SUCS fue G\V-GM. para poder 
hacer este ensaye la 1nucstra de suelo se pasa por la 1nalla No.4. dcspuCs por 1ncdio de una tara se 
toma una pcqucrla n1uestra de sucio. se pesa y se pone a secar para obtener la humedad natural 

del suelo. 
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Se pesa 2.2 Kg. ck· sucio dC'spués se n1czcla con el 4 1!/f1 de CC'Jncnro en peso. se coloca en una 
charola se tnezcla pcrfCctarncntc. Juego se: ar"\a<lcn J 00 rnJ de agua. se procede..• a rnczclarsc hasta 
que se haga una n1czcJa ho111ogénca. 

Después se procc:dc a rc:1lizar Ja prueba prúctor. en c..·J rnoldt.: se pone una capa dc sucio y se 
golpea 25 veces. se hace lo rnisnH> con las dos capas n:stantc..·s. y por últirno el rnarcrial c.'\':ccdcntc 
dcJ n1oldc se cli111in.a y sc pesa la n1ucs1ra. 

Esto se rcaliz.a otr.:1s tres \'cccs pero con contc.:nidos de a,!!U~J difi:n.:nrcs en t.."Slc caso 200. 300 y 
400 mi de agua con Jos \'ahln:s del contenido <le.: agua y el peso \'Olurnérrico sc dihuja una grüfica 
para dcrcnninar el contenido úprirno del agua p.:1ra Ja t..·0111pactación. y el pc..·so \'oltunérrico seco 
n1áxirno del 111.:ucrial. 

A conrinunción .st: pn!sc.:nran los resultados y Ja grúfica. 

l>iún1erro moldt.• lfJ.145 t.•n•. 

Volunrt.•n n1ofdl.' 0.IJ_lH t."rff1 

·r·aru moldt.• ..,.400 J.:i.:. 

Pt."'º dd marrillo 2.S:OfJ J.:i.:. 

Dhi111t.•rro dd ruarfillo S.US t."UI. 

Afturu dt.• ,·aid•• 30.50 ,·111. 
~o. dt." i.:olpt.•:o../cupa 25 

CONTE.'\"IDO DE ..\GV,\ 

ClÍlp!iiUfa rurJ plC'SU sut.•lo peso ~uelo conr,·nido pt.•-.u <i,¡IJ<.•lo 

No. cúpsufu ::;:r. húrnedo + seco+ de- us.:ua º/u seco k:,:. 
cúpsulu ciípsulo ~r. 

i,:r. 

16S 14.95 64.21 62 .... .., 4.3H 6.29H 

108 13.02 94.HI HH.56 H.2 6..fH6 

62 14.HI I09.60 98.91 12 6.447 

17 IS.SS IH0.06 156.06 17 6.347 

·'-"· t.·:1pa~ _1 

Eueri.:í:I <h.• c..•omp:u.·1:1dún 

60'16. 7S ki,:·crn1t.·u1 1 

DATOS :'\101.IH-: 

p'·~o sul.•Jo pe ... u suelo peso 
húrnedo S(."CO Jq,,:. ·ndunu~lric 

"" O Sl.'CO 
kg/cm·' 

l.H9H l.HIS 2.026 

2.086 1.915 2.227 

2.047 l.7HI 2.IH2 

1.947 1.616 2.077 
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PESO \fOl.UMETRICO SECO 
oPTIMO cr. ).2 22 t.o:~ 
CONTENIDO DE AGUA 
OPTIMO tW,.J 1~ 
OE.NSIOAD OE S0\.1005 
SUELO MALLA.& tS.1 2 :U 
REL.ACJON DE YACIOS PARA 

"9(•,.) .. 5&1., • . , 1 :!7 

GRADO OC SA TURACION PARA 

o...w.s ...... ... 
OBSERYAC10t4CS Sue'<> e•'• 
d..-o A-2.& ... 0.Ce<T'O<'IO 

fig. 3.8 Prueba de Compactación. 

2.0 

---~ 

1.g L----~-~~.~0-------.,-20--

Contenido do agua on '% •• (w) 

3.6.3 ENSAYE DE HUMEDECIMIENTO-SECADO (DURABILIDAD). 

Con este ensaye se obtiene la resistencia al intc1npcrisn10. 

Primero se pesa el material a utilizar en este caso de 2.2 Kg. de sucio y con 2. 4 .. 6 y 8 º/o de 
cemento en peso. Ja hu1nedad con la que se fabrican es la misma de la prueba proctor. 

Se extrae cuidadosamente el material del 111oldc. se n1ch! en un arnbicntc húrnedo para pennitir la 
hidratación del cemento durante 7 días. 

1.- Se sumerge el espécimen dentro del agua a una temperatura ambiente durante 5 horas. 

2.- Después se mete el espécimen adentro del horno a una temperatura de 72" C durante 42 hrs. 

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

4.- Todo el ciclo anterior se repite 1 2 veces. 

S.- Después de doce ciclos se mete el espécimen al horno a 1 1 Oº C de temperatura hasta obtener 
un peso constante. 
6.- Se corrigen los pesos anteriores por el agua de la hidratación que· el cemento retiene. Los 
contenidos promedio de humedad retenida por la hidratación del cemento en los especímenes 
secados a 110" C y hechos con diferentes tipos de sucios se dan a continuación. 
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Contenido pron1cdio de hunu~dud retenida dt.·~puÍ'.¡ 
dt.·l sccudo u 1 1 o• C • 'Yu 

G'\,',.C;P-SC 

GM. S'W 

SP. S.'t-:\tL 

CL. 01. Y :\111. Cll 

3.9 Tabla del contenido de humedad retenida. 

Contt.•nldo prnnu•dio de hu1ncdad rctcnidu después 
del sccudo u 11 o• C .. "/r, 

l.S 

2.S 

3.0 

3.5 

A continuación se presentan los rt:sultados obtenidos. 

0/o de cc111cnto 
0/o llun1edad iniciul 

Cálculo Inicial st.•co. J!r. 

Peso final st.•co * 

Peso final corrcJ.,!ido ~eco 

0/u Pérdida de 
~u~lo-cen1ento 

Peso hUmedo . Después de 12 ciclos 

2032.0S 

de probado y secado. .. Dcspucs de corregir por agua de hidratación. 
.. .... 

l"rrdkl• 

IK-09-'JS 15:00 19:00 

19-09-95 16:00 IH:oo IKK3.?2 IH5H.45 ._ ... 2 

20-09-95 15:30 JH:no 1H55.34 IH33.Jtt 2.t•t• 

?l-011-95 15:30 IH:OO IH2 1J.OJ IH05.4-I -1.1.l 

22-09-95 15:30 IK:OO lHOO.I!" 17HO.H9 !l' • .aJ 

?S-09-95 15:30 IH:OO 177.l.40 174•J.4J 7.10 

26--09-95 1J:30 17:JO 1746.63 173?.ll2 7.9H 

27-09-95 15:JO IH:llO 17.ll-"13 1714.?0 H.9H 

?8-09-95 lfl:OO IK:OO 1711J_"l5 lhHH.26 10_15 

29-09-95 lt1:00 JH:oo ltiH5.9tJ 1675.0'I l J.05 

0?-10-95 13:30 lh:30 lhh9.04 1659.IJ 11.'IO 

03-10-95 13:00 lti:ou 165h.H4 ltt:?l.7J 13.H'J 

CM-10-95 lbl'l.OH 15'JK.Hh 15.10 

0/n de cen1ento 

'}~ llurn~dud inicial 

Cúlculo inicial ~t.·co. j.tr. 

Pe-.o finnl st.•co * 
Pc"'o final corn.•J:,ido !l.t.•co 

'Y-. Pérdida de 
"1.Uelo-cenu:nto 

Pe"'n hi1111cdo 

IK-OQ.IJ5 

1ll-01J-ll5 

20-09-'15 

3 ?1-0''·"5 

22-0'1-'15 

~ 2~0ll-ll5 

6 2t.-0Q.CJ5 

7 27-0').CJ5 

H lK-O'l-9S .. 2°J-U9-95 

10 02-I0-1J5 

ti OJ- IO-•J5 ., 04-1l>-lJ5 

15:00 19:00 

Ho:OO IH:OO 

15:30 JH:OtJ 

15:JO IH:OO 

15:30 1H:OO 

15:311 IK:OO 

13:.JO 17:30 

15:30 lH:OtJ 

lt•:OO 1H:OO 

1(1:00 IK:OO 

13:JO 16:30 

13:00 Jt1:00 

20$9.16 

IHM5.6:? JK72.H? 0.(1H 

1H71.53 1Kh-t.9J 1.10 

IHtiJ.60 1K5H.Hlll l • .&? 

1H56.26 IK-tt.J.19 1.93 

1 H50-lH IK-&J.7? !.22 

IK-11.27 1H.17.H7 ?.53 

18.lfo.ll7 '"·"'"'-'·' 2.72 

IH.l.&.4H U'-11.49 2.87 

IH30.71 IK27-lh 3.0Q 

IH27.14 1H?4.03 3.27 

1H2J.4-I IH?0.61 J.45 

IH20.H5 IHIH.-17 .l.56 
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0/u de Ct."tnt."nlo 

º/u llun1cdud inicial 

Cálculo inidul ~eco. J.!r. 

P«.•so fina! st."co * 

6 •/o de cc1nc11to 

u/u 1 lt11114.'dud inicinl 

Cúlculo inicinl 'cc:n. i.:r. 

P«.•so final 't•co * 

P«.'~o final corrL•J.!hln st•co l'L"'º final corn .. ·i.:idu 'ceo 

º/o Pi-rdidn d«.• 
sucln-ce111t•nto 

Pt."MJ hUrn«.•do .. 01.!spu~s de 12 ciclos 

20~0.~H 

de probado y sc-cac.lo. 

·~. l'érditlu ch.• 
suclo-c:t•111t•n10 

l'L''º hú111t•do 

.... Dc:spuCs de i.:orrc.:gir por agua de hidrataci,·>n. 

IH-09-11!" l:":OO 19:tHI IH-O•J.•>S 

llJ-0&.»-9~ lb:OO IH:OO IKKO.-IK IM7!.0M 0.-l:'ii t•J-O•l-•J5 

lO-Ull-9~ l:":JO IH:flO IHh'l.70 IHt,_"\.'-'O O.HH :.0.11•1.•J!" 

ll-09-95 1:;.:.111 IH:OO JHr..1.71 IK:'ii<,1.KO 1.111 :.1-0•1-•1s 

ll-00.1-95 l!':.111 IK:llO IH~K.114 IH:"!' .. 17 1 •• 1.-& ~:.-0•1-•J:'ii 

2$-09-9!' 15:JO IH:OO JH:;.h.H:;. IKS:..Mh 1.47 :.s-0•1-•1:;. 
2ft...09·9~ 13:.111 17:Jn IH~l.41 HW'l.7H l.hJ !ó-0'1-'1!1i 

27-09-95 15:.10 IM:OO IM-i•J.•J7 IM-iK.•J."\ l.t•7 27-0•J.<,1:;, 

28-09-•J:'O lb:OO IK:OO IK4h.5.1. JM45.fl2 l.K•J :?K-0•1.•1~ 

29-09-95 16:00 IM:DO IM-44 .. 1.4 IK42.H2 :..no 2•1.0•1.•J:;, 

02-10-'15 1.1.:30 lt•:.lO IK..IJ.4K IK42.l I 2.04 "' o:.-10.c1:;. 

03-10-95 J.l:OO Jt.:00 IH42 .. 15 IH-al.0'1 2.CJ<,1 11 H.1.-111-'l:'ii 
O-l-I0-95 IKI0.55 IH.1 11.17 2.1•1 ,, 04-111-·1~ 

15:00 
lt>:OO 
l:'ii:1.0 
IS:.111 
1 ~:.1.fl 

l:'ii:.1.0 
1J:111 
l~:.lll 

lh:OO 

lh:OO 
1.1.:.1.11 
l.l:On 

Tablas 3.7 y 3.8 de h.1s Ri.:sultados de Hu1nedcci1nit:nto y secado. 

1•1:011 

IH:OO 
IH:OO 

IH:flll 
IH:OU 
IK:flO 
17:.lU 
IK:OO 
IH:Oll 
IH:OO 
lt•:.1.11 

lto:OU 

3.6.3 ENSAYE DE RESISTENCIA A LA COI\IPRESION. 

H 

20~0.SH 

.. ..... 
1•••dW• 

IHH'l.t•O IKHl.47 0,43 

JM7•1.0:'ii IK74.ffl O.K.1 
1:<7.1.HH IH71.J:. º·''' 
lff7jJ.Kt. IKhK.5K 1.11 

IMh').fo'I JN(o7.7U l.lh 

IHflt•.70 IKh~.-1'1 1.1H 

IKto:".MS IKt.454 1 • .1.1 
IKt.4.14 IHt1.1.2K 1_1 ... 

1Hh2.'10 IHtt:..:?i l.4:'ii 
IKt..1.5.1. 1Hto2.2.' 1.45 
IKt.:..0•1 IH(1l.:?b ··~º 

'"''''·'" IXt.0.7<,1 1.52 

Este ensaye co1nplen1cnta la infi .. -,nnación proporcionada por los cnsayl..·s dc <lurahilidad. este 
ensaye dctern1ina la velocidad de c1H.lun:c-i111icnto y se obst:rva si el sucio l.."Sta reaccionando 
normalmente. 

Después de que es fahricado el suclo-ce111i.:nto se alinaccna en un cuarto húrncdo hasta el dia del 
ensavc. las cdndcs n la cual se realiza el ensavc es dc 3. 7. 14 y 28 días. la vt..:locidad de 
aplid'ación a la carga es de 1 .4 Kg/crn::: x seg. • 

La resistencia a la co1nprcsiún de cspt:cirncn aun1enta. con la edad y la cantidad de cc1nt.:nto. 

La mezcla de suclo-ccrncnto que prcsi.:nta una resistencia a la co111prcsión 111ayor a 11 Kg/cn1~ a la 
edad de siete días. pasa los ensayes dc durabilidad. y si t..:I 111atcrial no obtiene la rt.:sistcncia antes 
citada .. Ja cantidad de ccrncnto se aun1cnta de dos en dos hasta obtener la n:sistcncia antes 
mencionada. 
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En este ensaye de resistencia a la con1prcsión. t:-unbién se empica para controlar la mezcla de 
suclo-cc111cnto en la construcción. 

A continuación st.: prcst.!ntan los resultados y las grüficas. 

Porccnlnjc dl.• 
O nos 

H 

Porcl.•n111jl• dl.• '-"l."n1cntu. 

<• 
12.H5 

26.69 

,. 

H 

23.23 

32.13 
2H.67 

2.1.6H 

7 días 

1 
r: - ,- - 14 di as 

20 

10 

o 

.> , 28 dias 

,. 

, 

_., 
.·, .·, .·, .·, .. , . ,. .·,. .·, ~---J .·,. .-,. 

.:, 
;.. 

2 4 6 
º/,... c1A r.AmAntn 

3 días 

8 

Fig. 3.9 Prueba a compresión simple con 8 r?/(1 de finos. 
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En J¿1s dos últimas pn1cbas a con1prcsión sitnple con 14 y :!8 <lías <le edad se le dió un tratamiento 
de distribución a los agregados. 

t>orcentnjt?- dt.• CotUcnido de ccnn•nlo •Y., por Jh•so con 72 hrs dt.• '°uturaciún ~· ~ dia .. de edud. 

º"º'· 
.a <• H 111 12 

13.39 20.7.i 31.(, 33.6K 52.45 K KJ!fcn1:: 

13.K7 21.75 24.71 27.68 18 KWcm:: 

16.KI l'J.77 25.7 32.<,2 25 k:J,!fcm 2 

IK 

25 

lK 

25 

Contenido de ccnu.•nto .. /~ por ¡u."'º con 72 hr!'t d..- !'t:tlurnciún y 7 dimri. de edad. 

.a 
16.Kl 

19.77 

21.83 

24.81 

" 
22.74 

26.(,(, 

111 

30.h5 

34.h 

Contenido dt.• ct.•rnenlo 'Yu Jlnr (ll."!'tO n 2K dia!'t de edad. 

1 
i 
l 
i 

" 
29.77 

35.73 

20 

•' 

3 t.7íl 

37.71 

.. 
" 

,, 

" 

10 

3'J.7 

57.56 

• 1e'l.oet•no• 

Fig. 3.10 Prueba a compresión simple con 72 hrs de saturación y 3 días de edad. 

KJ,V'cm 2 

Ki:tcm:: 

KWcml' 

Ki:fcn1:: 

64 



}. 
1 

! 
j 

Fig. 3.1 1 Prueba a compresión simple con 72 hrs de saturación y 7 días de edad. 

60 

2 4 6 8 10 12 

o/o de Cemento 

Fig. 3.12 Prueba a la compresión simple a 28 días de edad. 
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CAPITULO CUATRO. 

EJECUCION DE OBRAS CON SUELO-CEMENTO. 

Generalidades. 

Con10 se hn rncncionado untcrionncntc. el suclo-cc.:rncnto es una rnczcla bien cornpacrada de 
sucio. cc1ncnto y agua. Con Ja cual se puc<.Jcn hacer diversos tipos de cstn1cturas tales como. 
n1uros de retención .. carninos. diqucs. bases. suhhascs. ere. 

Esta mezcla es resistente y durahh: para cualquier lipo Uc ohra que se desee realizar. 

Una de las principales razont:s es dcl tipo cconótnico. ya que ~n nuestro país se tiene poca 
experiencia en construir estructuras dc suclo-cc111cnto. esto se debe de que no hay rnuchos 
conocimientos a cerca de esta tCcnica. 

En este capitulo se \.'t!rtln dos cjcrnplos. 

4.1 1'1URO DE RE:TENCION. 

El 1nuro del cual se: va a corncntar se encuentra situado al poniente de la Cd. de J\ttéxico. el n1uro 
de sucio-cemento se diseñó para la retención de rellenos en una zona cercana .a una catlada. 

4.1.J CARACTERISTICAS DEL PROYECTO. 

Este MURO forma pnrte de un proyecto de un conjunto de edificios d.: 18 niveles con doble 
cstacionan1icnto que se encuentra en un tf.!rrcno con una gran pendiente. 

Este rnuro de retención tiene aproxin1adan1cntc :?:20 rn de longitud y debido a las características 
topogrdficas y geológicas cuenta con una altura entre 15 y 20 n1: tal como se puede apreciar en la 
siguiente figura. 
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Fig. 4. I Lugar en dundc se encuentra situado el 1nuro de.: sth.:lo-ccrncnto. 

Para cstn construcción se plantearon tres alternativas .. h .. ·nicndn en cuenta las condiciones 
gc,·unC-iri'-=as d~I proyecto. asi cn1no la topograli~ y c:.U"~1c1L·ns1icas geológicas Uel tl.!'rrl.!'no. 

n) !\luro de con1.:reto annado tipo 1.:antilivl,,.'.r con Ctllltn.a fth .. "rti..:s. 

b) Mun.l de.: suclo-cc111c-nto tipo gr .. ivcdad. 

c) ·ric1.-:1 :tn11ada ti 11111rt)S c.h.· ga\'it'lh.!s. 

Al hac..:r un :.1núlisi~ de cnstus it..:ntrc la ti •. :rra annada y el .suclo-cc1ncntn .. resulto ser 111ús it..:ara la 
de tierra :1t1~1:u.la .. dchi<l,1 a que i1npfic.in µa~los adicionah..~s por la utilización tic tecnología y 
niat..:rialcs i111portaciún. 

Eutrc el 111L1ro di..· l."onc1·i...·to y 1..h.: suclo-i...·~1nc11to .. la t.ft..:ci.,.ión poi· la cual se inclinó fue de este 
últ!mo .. ya que se h1~:n un anülisis de costo que resultó <lcl 40'!-ó con respecto a un rnuro 
...:unv\!ncional t.k: cuu~1 \.!to. lo que Hivon:'-=h.> para lu to111a d~ decisión a favor Ut.:I llllll"O de 
sucio-cemento ya que 1.:1 producto de excavación de tobas a1·cnosas ofrccícron caractt.:risticas 
idóneas para realizar una n1czc1a de suelo-cc1ncnlo. no solo por la cconon1ia de este. sino por la 
fhcilidad constructiva y la optir11ización de la n1.:1quinaria utilizada en la construcción de 
terraplenes. 
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4.1.2 CARACTERISTICAS DEL SITIO. 

El muro que se consrn1yó se localiza en In zonu úc lomas, el marerinl que existe en este lugar es 
prllc.Jlh .. '"tO úc erupciones voJctlnicns,. que .aJ paso del th..•n1po fueron erosionadas forrnando 
barran~as. 

En lc1 parte St1r dcJ rcrrcno se J, •calJz .. 1 una harn1ncu que debido a fu topografía del rcrrcno 
pr~s~nla L'lla pc:H.li\!nh:. tal ~orno se rnucstra en Ja figura 4.2 . 

El tiP'-" di.: ~uclo que se cnctu:nrr.a c:n este Jugur son la tohas "JUC se agrupan cn dos tipos que son: 

a) Tl..'b:ts nrcillo!.aS o arcno-arciJlosus .. e.Je color cafC n1narillcnto a calC rojizo .. con diferentes 
gradns de nlrcración. 

b) T'ohas arcno:-.as con pol.'os finos (Ji111os y nrcillns) de cate claro a blancuzco. 

l:Sh.)~. tnate-riah:s son iJ\!alcs pnrJ. Ja rnczcla Uc suclo-ccrncnto y para Ja fonnación de rellenos . 

•• J 
:: ~ 
::~¡· eo : 
e~ 

~ "º 1 

! :~1 

"~~' 2& . 

20 

·~ 10' 

"· 
-~li 
-•c;J _,,." 

!...~ . 

TO•R~ 01' 18 NIVI[ L.1!'9 'f'. SOTAHO_;I~ .. 

SUELO .r.RCll .. .J.010 

~ ~.,.. 1 ,,..·· 

N..,TA V(r.t PL~NT.- ""IG 4 1 

Fig. 4.2 Cone esrratigráfico. 
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4.1.3 ANALISIS DEL l\1URO DE SUELO-CEMENTO. 

Para que se pudiera constn1ir el n1uru .. printcro se ruvo que conocer Ja cstratigrafia del terreno. y 
para cslo st: llevaron -.1 cabu sond1..·o dc cono din~ínlicu y pozos n ciclo abierto. con las 111ucstras 
c..fL• ..::'tt.! l1l1irno st: n:ali?nn"ll pnu:has de resistencia y en el lugar se cfl:ctuaron pruebas de placa 
pa:-a c.J..:tcnninar la <.h:fonno.1bi:idad dl! los 1natcdal1.:s. 

F11 L:~; ..;i.:;uic..:nh .. ·'> _;_!r:.tfil!as sc pul.!dc11 aprc:ciar los resultados obtenido~ de.: los sondeos dt.:: cono 
di1ui.n11co y dt..· h1 prul.!'ba de placa. 

20L-~~~~~,.--~~~~'--~~~~..1.!c._J 
200 

H OfP fli:"l_P'l"".,!S r1.q,{ P(1<4TRA5' 

H 01:" OOl PC.S f'Af'IA Pt..,.TAl4~ 

Fig. 4.3 Grúfica de los resulrados del cono dinámico. 

T 
l>RCILLO:O:A 

J 
TOM• 

ARl[NCSA 

1 
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Fig. 4.4 gnifica de resulrados de pn1eba <k placa. 

•.OT 5 
r .. .i~ u•o º' 

¡ ... I ACA l.:1<""' 

.UH .OAH,:" ... lú 
~"' 1 Fó" nr:ui..'U 
I'(: t <>•<O~<;-, 

Apanc se utilizaron n1ucstras ele las tobas cxistt .. •ntcs .. las cuales fueron Ja de g:ranulomctrü1. 
limites de consistencia y pruebas prócror .. r.:n la siguiente: r.ahla se prcscnra.n rcsultudos que se 
obtuvieron de ella. 

Tahlu 1 Rc~ulr.ado~ dt.• fuhorurorlo en n1uc.-.rr:1s di'.\,::re:.:udu~. 

;\hueriul Granulotnt.•triu f .irnirt.·~ dt.• con'.\istt.•nda. 

Gru'\'U 'Yu .. ~rt.•n:.l "!/u Finosº/;, LI. % 1..P 'Yu f.P% 

Toba 9.7 62.H 27.5 IH.5 16.9 
arcno!UI 

Toba 3.2 47._l 49.5 43.7 2L2 22.S 
ardllo~a 

Tabla 4.1 Resultados de laboratorio de muestras disgregadas. 

Prueba próctor 
t.•srllndur. 

·rd llUIX. 

h:'.J .. :/n•' 
J.4H2 

1.337 

\\'npt % 

26 .. 2 

32.S 

Para tener una buena mezcla de sucio-cemento se rccon1icnda uriJizur que el mntcriaJ tenga el 
30% de límite líquido y el porcentaje de finos del 25% como máximo. 

El primer material que se urilizó para hacer un espécimen de fa mezcla de sucio-cemento füc el 
de la toba arenosa aunque sus valores se excedieron un poco.. se obtuvieron resultados 
satis.factorios .. a comparación de Ja toba arcillosa .. al hacer la inczcla con este porcentaje se 
excedió mas del 10%, de ccmcnro y esro prescnraria a la mezcla problemas de erosión y de 
agrietamiento. 

Los ensayes de laboratorio que se hicieron con la roba arenosa fueron con cemento porrland de 
alta calidad el mismo que se utilizó en obra. 
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Se siguieron los procedimientos especificados por la Ponland Cement Asociation (PCA) para la 
prcparnción de los rnatcrialcs. con los siguicnh!S porcentajes 4. 6 y 8 <v.,. en la siguiente gr.ífica se 
puede nprcciar la rcsish:ncia a cornpn:sión sirnplc. 

La resistencia 111ini111a a con1prcsión sin1plc es de 21 Kg/c1n= a siete días de edad tarnhién se 
realizaron pn1cbas dL• hun1cdl!'ci1nicnto y secado en 12 ciclos. que representan la afectación del 
intcn1pcrisn1L1. 

Por últin10 se decidió utiliz<.lí el 8 1 ~~, en la basl! del rnuro, 6.5 o/ en la parte inedia y 6 ~' en la 
parte superior del n1uro. 

40 

1l 
30 

~::= 
~ 

f 
i 
t 20 ,. 
g 
~ 

10 

o 
•1;. do comento 

Fig. 4.5 Resultados de la mezcla de sucio-cemento a compresión simple. 

En Ja siguiente figura se presenta una sección transversal del muro en la que se muestra su 
geometría. así como el resultado pcnneablc y un drcn longirndinal para permitir la eliminación 
del agua que llegue a los rellenos contenidos en el muro. El agua se descarga por medio de un 
dren mediante tubos de concreto colocados a través del muro. 
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OETALLE OEL SJ$"tEMA 

OE CRE"'lES 

... · . . . . ... .. ... ., · .. ·. . .. --; 
:):::•~;~~ ~~~-~C:i¿:~-~~:?~.::.~;OA• 1 
.... ·... . I 

~· .: ;_-.:i/~. ;}~.~·:c..\~:~~-:_:~--. 

~;~:~~::~:'•' ·~ , f;:c:. ... c..,.~, / 
{c~~,:.u&.o~ - 1 # (~) ~":_~;~L:-:./;,.,.._ 
'\::'!:~- ~:-10· ··.~ ~~-0 - .J 

\c~;.·-.1~.T - ~;., .;"" .. 
'.t'" .C:..."IY.'\. 01' .,, .. ,.. ....... 

"-.~.r..,. ~i.AUJ.\::14 

....____ ----------

HOTA. OIDU.JO rvt::RA O< CSCl\LA. 

Fig. 4.6 Sección lransvcr~al al eje del 111uro. 

El ancho Sl.' L!Spccifico corno n1inuno Uc 2.5 n1 en la parle supc.:rior. el talud exterior dr.:J 1nuro 
ril!'nc unn inclinat..·iún O.l:l (hori7outal:vc.:rric;1f). el ralud inlt:rior se definió por 1ncdio de un 
anüJisis di.! c.-;rahilidad. SI..."\ io en Ja 11ccc"'i'"l:.1d (f.: h:rccr l'scalonc..!'s de liga dc-bido a la pcndit.~nt~ del 
rcrrcno. 

Para hac~·r la esrahilidad dd muro primc.:ro se definió la profundidad de desplante.: con apoyo 
directo sobre las tob'-!s. calculando los hundimicnros torah.:s quc nu excedieran de tres cnl. 

La cstabiJiúacJ dl.!J 1nuro se calculo como uu 1nuro de tipo de gravcdud. revisando Jos factores de 
seguridad contr;.! lh:slizaznicnto y volteo. de Ja posiciün <le Ja resultante y Ja presión 1núxi111a 
transmitida a la cin1cntación. los resultados son Jos ~iguicntes: 

Conrra deslizamiento (F.Sdl 1.5 

c,mrrn volteo 1 F.Sy J 3 1 

E"ccnrricidad O 86 m 'Tlcnor qu..: B/6 = 2.33 m 
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Presión müxin1n 20 ron.;m.: incnor q1.1t .. " Ja ndrnisiblc de 40 20 ron/m:.!. 

Una de Ja"I: .sc~cioncs analizados en condiciones c--it¿Íticas fue de Ju figura que se rnucstni. 

.... , ... ' -í --=~~-=-=-=--~~-'""--

N • 1• • l.J'~ l••/ ... S 

_... 

1

1 lltl'.LLIC•O 

I'., • 'º"' •-/- ' .,. 
--~ .. , 

1 

DCO::l'.t.Lt.tr. Of:L 
S: ..... Ct,.""• :'l.-"'f.:AFlt:IAL 

-· 1 1'~ ...... -" 

wv~O ot: 
5vCt.O-Cl:Ml:H'10 

- ve.. R"C:;.~r-.rOACIOHCS Dl:L Oft,. ... 11.JC C• ''º ". 
- .!'ót: co ........ oc1t ... c ... ~v.Jr. HIO"'OS:T•r,co ~AACT•C ..... c ... 1'1!. NUt..0 

•COfACrO••r.s f:N NC r-.os 

Fig. 4.7 Análisis de L.'labilidad del muro. 

T 
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En condiciones sisn1icas; 

Cocficicnh .. · sisrnico de Jas Jornas e.Je Ja ciudad de lVJéxico e= O. J 6 g 
Factor rcducrivo = 3 

La incJinaciún del talud irHL·rior fue dc 0.5: J 

f)c acuerdo con lo...; n:sulrados de Jos an;-llisis pllr dcslii'arnicnro se con1prohú Ja necesidad de Jos 
cscaJont:s dt.• li_ga. 

4.1.4 PROCESO CONSTl~UCTrvo. 
- El sucio se dis_gn.:ga hasw 4ue ninglJn gnu110 qut..•dt..• rt..•k·nido rn;:Js c..k·I JOº;.) en Ja rnalla 2" y quc 
en Ja r11all;1 No.::!,()() no paSL" n1t..•nn..,; del 5"o. 

- El agua dehL" de csrar c.xt..•nta ch.: partículas rlt>civas) el CL'lllf..·nru c.Jchi.: e.Je ser <le hucna calidad .. 

- Se coloca el sucio a urili/'ar en Ja 111C/'L·la. 

- Se aplica la cantidad lh..· cen1t..·1Hn corrcspondii.:ntc al propon:ionarnienro espL·ci licado 
rcparriC:ndolo sohn.: t..•J suele, disg:rt..•gado de rnanL·ra unitl>r111e. 

- Se agn.:ga la canridad necesaria de agua para rcaJi.;rar Ja co111pacraciún y qu~ Ja hun1L"dad no 
debe de cxcc..:der dt:I 2"11 

- Se realiza t...•I n1czclado i11n1cdiarar11erHe <.h.:spth:s de agregar el agua en lllnna continua hasra que 
el producro tenga un color unifi)rn1e y Ja hurnc:dad adecuada L"ll ruda Ja rnt..•/t:Ja. 

- Se procede a con1pacrar Ja n1c:zcla a 9.:""o dt..• la prueba tipo pró..:ror de ¡1cuerdo con las 
cspccificncion.:s AST,'\.l-D55X o .·\r\SI 10- T 134. 

- EJ curado se ct~crüa por rncdio de riegos u1iliz;1ndo un sisrc111a que 1H1 L'"r·osionc: las superficies 
cxpucsras. 

- Se h;iccn junras vcrlicalcs para cvir;1r los agricran1ienros por cxpansiún y contracción del 
suclo-ccn1cnto. 

- Se puso especial arcnción en el apoyo dt.•I rnuro sohn .. · robas rcsisrt.:ntcs clirninando los sucios 
arcillosos y tOnnando los cscaloncs dt..• liga. 

- A los lados del nutro se dL:io un ancho de: -10 cn1. para Ja con1p~Jctacicln con equipos Jigt..·ros. y 
en Ja parte superior del tcrraplc.:n. fue necesario fJreparar Ja 111czela en la parte baju. 

- En el talud cxrcrior el rnuro se recorro aproxinu1d&u11cnte 20 c1n .. para clirninar Ja capa e.Je baja 
resistencia. después Sl! protegió con una capa dl! concrcro cnlado con una 111alla elcctf(.lSllfdada la 
cual se amarro con varillas ahogadas en f...·I suclo-ccn1ento. 

- Y por úhirno se colocaron rcll!n:ncias para nivelaciones de ctHHrol y n1cdicioncs de 
colindancia~ al tcrrninar la obr~1 se presentaron hundin1icnros de un crn. en un lapso de una 
semana. después se registraron hundirnicnros n1íni1110~. 
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4.J.5 CONCLUSIONES. 

Para la construcción de 1nuros o h .... rraph:nes de gran altura el sth:lo-ccrnento. representa grandes 
ventajas cconú111icas y constn1c1ivas sic111prc y cuando sc cncucntn.: un rnatcrial adecuado para 
ello. 

El llevar un estricto control de calidad la utilizaci,·H1 de c.:quipos convencionah:s facilita el 
trabajo sic111prc y cuando haya una coordinaciún t:ntrL· el constructor. proycctista. laboratorio de 
can1po y asesores tCcnicos. 

El suclo-ccn1ento se JHtcdc aplicar a 1Hro tipll de pnlyCl.."hlS co1110 son carnin,l' .... pn.::-.as. obras 
hidrüulicas. cte. 

4.2 CIMENTACIO;-..; SOBRE UN H.ELLE"'O :\IEDIA:-o.;TE U:"A LOSA DE 
SUELO-CEi\I E:-.;TO. 

La cirncntación qth!' se va a dcscrihir a continuaci1..'n1 . es la lk· un centro co111en.:ial que se 
cncu\!ntra localizado al Sudoeste de la ciudad di..· \.h:-xic<' en la /t.lna de las loinas en la 
Delegación c·uajin1alpa. Esta cin1t..•ntaciún consiste en una lusa dt.: suclo-ct..·1ncn1n enn un espesor 
de J 111. que esta sobre relk·nus qui.: \.·arían crHr·c -t a .2.2 111 di.= profundidad. sobre la losa se 
desplanta un~1 cirncntaciún a hase de zapatas corrida~ en dos dirL·ccionL·s. 

4.2.J CARACTEIUSTICAS DEL SITIO. 

El terreno se encut.!"ntra en una zona de lornerins que drena hacia el \'allt.: de ~léxico. y alrededor 
de este.: existen profundas harrancas con pan.·<.h:s escarpadas. t.:n las quc existt:n depósitos 
ch:isticos contincntah:s dc distintas litologias. Los scdirncnh.lS fueron explotados con el fin de 
obtener agregados para la fabricación dt.:I corH:rt.:tos. dl.!'spuc.!s cl h.:rrcno sc relleno con los 
rnatcrialcs Lh: dcspenJicio. y dl.!' esta fi:,nna se 111<.H.Jiticó la iisiog.rat1a ,.h,:I lugar. 

r\. continuación se ,·a a describir la cstratigrafia <.h:I terreno~ en la partt.: cc.:ntral cxistc un 
conglomerado de color azul con1pucsto por holcos. graYas y arc.:nas. ah~1jo <lc C.:stc i:xistcn 
conglo1ncr~1dos de color gris y rosa de la 111isn1a co111posició11 que la alltL:rior. pero con una 111atriz 
de arena arcillosa. c.:n n1cdio de los conglo111L•rarJos gris y rosa se encuentra una toha li1no-arcnosa 
de color rojizo. 

En el centro se tiene un don10 de roca dacítica de color gris claro. la roca presenta fracturas de 1 O 
a IS cm. 

En Ja parte Norte del terreno existe una toba lin10 arenosa de.: color caf~ en nH:dio de csta toba se 
encuentra una arena purnitica de color cn:111a. la toba descansa sobre un congln111crado gris 
dividido por toba di: color rojiza. 

Después subyace al conglorncrado gris una toba lirno-arcnosa de color cafc.!. que se apoya sobre 
un conglomerado rosa y por últi1no se encuentra una roca dacitica <le color gris. 
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Lo~ pozos a ciclo •1hicrtn se hicieron con el fin de conuccr la dcfunnabifidad de los rellenos. 
re:-ilizanJo 16 pruebas tic <..·arg-.1 L'St.o.itica con cono c..:léclrico. 

Pnra conocer Ja cstr.atigratia del sito se rcJlizaron 24 sondeos y 7 pozos n ciclo uhicrto. en la 
siguk·nu: figura se puc<.fcn obscrv•1r ~1Igunos sondeos en los cortes A-1\ · y B-13 ·. Al principio se 
Jlc'-•IJr..'n a cubo trL·s sonUc.:os con cono dinú111ic.:o a profundidades cntrl.! 9.3 y 12.0. Debido a Ja 
dificultad d~ perforar el tipo de sucio existente en el tf.!'rrcno se opló por realizar sondeos de 
¡IVUn<.·c ..;u11tt·oh1do (S. \C-1 ;:i Si\C'-21) a profundidades variables entre 15.3 - 33. l 111. 

J\ 
-----------

º ¡-----

Fig. 4.9 Localización de los sondeos 1·calizndos en el terreno. 
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En las siguientes tablas se tienen los resultados de los módulos de rigidez del sucio, tanto para 
sondeo de avance controlado (SAC). como para pozo a ciclo abierto (PCA). 

Sondeo Hclh.•no C:on¡,:lo1ncrado Toha 

E!!ipe'5nr. n1 E K~/cn1 1 E'pc!lior. 1n EKi.=./cm1 Prof. m E K~/cn11 

SAC-1 13.H -&711 111.2 2.1 

SAC-2 1-&.-& 9.0 6.6 462 

SAC-3 2.6 7.11 719 <J.6 1.1173 

SAC--& 5.H 9.2 724 

SAC-S 9.-& 7.H 1.11 576 

SAC-6 1-&.-& 5.6 -&.3 H-&H 

SAC-7 6.6 11.0 735 5.-& 

SAC-H 22.-& -&.6 667 

SAC-9 17.-& 111.6 1.123 5.1 -&91 

SAC-111 3.H 

SAC-11 15.9 399 -&.3 7117 

SAC-12 -&.5 6-~ 693 

SAC-13 11.6 -&115 13.-& 1.1197 1.11 751 

SAC-1-& 11.-& 7.11 11.7 597 

SAC-15 11.7 115 17.9 715 3.7 -&93 

SAC-16 9.6 692 5.-& 706 3.-& 517 

SAC-17 9.6 -&33 9.-& 503 3.H "'1-& 

SAC-111 13.H -&117 6.2 7311 

SAC-19 16.3 -&111 H.2 2.S 730 

SAC-20 K.5 411 

SAC-21 7.0 9.9 723 2.1 S02 

Tabla 4.2 Resultados de los módulos de rigidez del sucio pruebas estáticas de cono. 
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Sondeo Prof"undld:.ad 111. Prueba de cono E Kf.:/cn1J Prueba de placa.E 
Kf.V'crn:r 

o.•10 209 
PCA-1 1.00 1042 

1.40 191 
1.60 .llJS 

0.90 77 
PCA-2 1.011 1057 

1.611 210 S16 

O.CJO ~19 

PC.-\.-.:l 1.00 596 
1.60 2.14 1724 

PCA~ J.00 235 667 
l.(10 137 .399 

PCA-5 1.00 JO 

PCA-5º 1.00 -IH2 7111 
1.60 41!' 11105 

1.00 102 611) 
PCA-6 l.SO 440 

1.60 220 

PCA-7 0.60 J 12 

PCA-13 1.00 5H9 
1.60 504 

Tabla 4.3 Resultados de los módulos de rigidez del sucio. pruebas de placa y conos superficiales. 

En las muestras que se obtuvieron de los pozos a ciclo ahicno se dctcn11inaron las siguientes 
propiedades: Clasificación visual. al tacto. lirnitcs de consistencia. granulometría por n1allas. 
densidad de sólidos y peso volun1étrico. 

Para discilar la mezcla de suclo-ccrncnto se estudiaron tres proporcionarnicntos de.: ccn1cnto 2 .. 4 y 
6 % en peso. los ensayes fueron de granulometría por rnallas. valor ccrncntantc. prueba de 
compactación próctor cstündar. durabilidad (ciclos de saturación y secado) y co111prcsión sirnplc. 
con los resultados obtenidos se obtuvieron los parúnu.:tros de rcsislencia_ de dcfon11ahilidad y de 
durabilidad. 

En la siguiente gráfica se n1ucscran los n1ódulos Ue rigidez dc cada uno de los 
proporcionarnicntos a la edad de 28 dias para 2. 4 y 6~~> de ccrncnto. 

Con la iníormación obtenida de los trabajos de exploración. pruebas de campo y de laboratorio 
se definieron las condiciones cstratignificas y gcotécnicas que a continuación se describen. 
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Fi~. 4.10 Gr:lfica del 1noc.Julo de dgidc-z di:l sucin-c""•1ncnto. 

l\,.fate;ia1 hctcrogCnco producto ... !e la ...:xplotación de l=i n1ina de color gris y café rosado. 
C'onstituidP principalr11c:n1c por an_-na ... arci!loso.1s. cun gravas. fragn1cntos de roca y holcos. 1::1 
fc•nn::s •. .h: la~ panil:ulas t..•s s1:1111angulos~1. ~1 n.:llcnu se cornpactó al lJ()º.;1 próctor cst;índar. El 
jngulo de fricción interna dd rnatc-rial es lk: 30 •• . el rnúdulo de rigidez cnlculadu por Cl.)110 

diníirnico y pn1ch:i e.le placa es de- 418 Kg/c111: .. La pruporción de arcillas es del orden de un 
-Hl"u. 

Co1igtun1cr:i,lo. 

Esta fonna .... lo por an.:nas arcillosas que.: c1npaca gravas . algunos holcos y fragn1cn1os de roca de 
grandes dirr1cnsiuncs. F.I 1nah.:rhil se l!ncucntra co1npactado y cc111cntado. ta1nbiCn tiene una 
cohesiun de 10 Ton/in~ .. el ángulo dt.: fricción intcn1a c.:s <le 40". y t.:I n1odulo d1.: ngidcz t.:s de 687 
K~"/Clll.:?. 

Toba limosa. 

Este tnarcrial es de color c~1IC. con al&.?:unas cr~villus. di.: ccmcnt;.u.:ión variable entre 111cdiana y 
buena. Ja cohesión es media de 15 ton/;11' y u;; ángulo do.: frio.:cion into.:rna do.: 20" _ 

Roca andesirica. 

Roca de color gris claro .. que presenta u1a fracturan1icnto espaciado entre 10 y 15 c1n. Los 
módulos de rigidez se mucstmn .. :n la tahla 4.2. 
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El espesor del relleno en el corte 1\-1\ · se incretnenta hacia el cuerpo de agua y hacia la laguna 
de regulación r)GC.C)l l. y varia cntn: 7 y ~:! 111. 

El espesor del cong.lornc.:rado prcsenta una forrna sinuosa y dcscrihc dos \.·allcs hac..:ia el cucrpo de 
agua y la laguna. su cspcsor oscila entre -LO y 1 O.O rn. 

El espesor del relh:no en el corte trans\.·"-~rsal B·B · vari;1 de -LO a 1 (J.0 111 aurnc.:ntant.lo en la zona 
del cuerpo de.: agua. y disrninuycndo en la direcciún SI· .. cl espesor dL:I conglo1ncrado varia entre 
6.0 y 8.0 rn. 

4.2.2 CARACTERISTICAS OEL PROYECTO. 

El terreno se.: localiza en una zona baja cntn.: la prolongaciún Rc.:f()nna y la carretera 
México-Toluca. su topografía corresponde a la de un lo1ncrio suave y con un dcsniYcl &..h: 20.0 nl 

co1110 111úxin10 en el scn1ido longitudinal. 

El centro con1crcial consta de.: 160000 n1== di..' (..·tHlstrucciún y 49000 111.:: d..: cstacionan1icnto. El 
desarrollo esta diviúido en 5 tic...-ndas. un hntc.:L un (\..fall y un estaciona111icnto tcchado. Todas las 
estructuras son de.: 4 v 5 ni\.·clcs. L1.ls cdificios cstún cstn1c.:1uradns con n1an.:os v losas 1nacizas de 
concreto reforzado ~on claros quc varían cntn.: (t.S y l.J.2 111. Po.u-a la const~ucciún dc.:I centro 
corncrcial se confnrrnaron tt.:rrazas a dit;:.rcntcs clc,·acionc.:s. 111cdiant~ n:lk·nos granulares 
con1pactados. con alturas que "·arian c.:ntrc 5 y :!O 111 

4.2.3 ANA.LISIS DE Cl~IENTACION. 

Los resultados que se obtuvic.:ron de.: Jos trahajos de.! exploración del sucio. y las características 
estructurales de los c.:dificios. se estudiaron 5 altcrnativas de.: cin1cntación quc a continuación se 
describen. 

a) Zapatas corridas a¡>o~·adas en relleno granular cornpactado al 90•x, pr{>ctor cstllndar. 

Una ventaja que ti..:nc esta alti:rnativa t:s que no n1odifica c.:I proyccto de las terrazas pero la 
capacidad adn1isiblc del terreno de cirn..:ntación cs baja 7.0 Ton /111.:: y los ;.1se111an1icntos son <le 8 
crn. con distorsiones angulares de.: 0.009. resulta que lo i111posibilita para su utilización. 

b) Zapatas corridas apoyadas en relleno ~ranuh1r con111actado al 95 'Yc. priictor cstitndar. 

Al igual que l.L.J antc.:rior no si.: 1nodi fic.:an los nivc.:li.:s de las t..:rnizas. La capacidad d..: carga es de 
12 Ton lm.:: • los ascntan1icntos diferenciales son de.: 5 cn1 .. con distorsiones angulares de 0.005. 
Debido a los au111cntos del contl.!'niUo dc agua~ pucdc sufrir incrcrncntos en su dcfon11ahilidad y 
disminución de su resistencia. 
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e) Zapatas corridus a11uyad:.1s sohr<..• 111111 losa de suelo-cernen to con un espesor de .l m. 

Una ventaja es que se aprovecha el rnatcrial para alcan:rar los niveles del proyecto. Ju cap;Jciúad 
de carga es de 20 ~ron .'111:.-. Jos ascnta111icn10 son de 2 crn. y las disrorsioncs son rncnon.:s a 0.002. 
un inconveniente C'S quc a la hora de hacer C"I rendido de Ja rnc..·/cla y la cnrnpaclación pUL"Út: scr 
susccpiihlc al agua. 

d) Pilotes de 1>unh1 hinc•ulos :.1 pl."rCU'.\:iiu1. 
Estos se colocan en el congJonh:n1do. su capacidad dL· carga es buena y los 0:1scntar11icntos 
ditCrcncialcs son dcspn:ciahlc-s. Pero una dcsvcntaj¡1 es quL" con la p1·cs~ncia de holcos y hinques 
de roca al hincarse.: el pilote prcscntarian n:trasus L"ll c..·I prograrna c..h: nhra. 

e) Pilas Coludas "in situ". 

Al igual que la anterior sc apoyan L"ll c..·J conglo1ncrado. th:n~n una n1uy huL·na capucidad de 
carga. y ascnt.a111ientos diJCn:nciales casi nulos. lJno de Jos prohlcn1as que se tendría al a1ravesar 
Jos holcos y bloques de roca es que los rdlcnos no son 111uy cstahlcs de: raJ n1odo qut.: se hubieran 
requerido adcrncs rnctálicos. al igual quc Ja altc.:rnatiya antc.:rior prescntaria rc.:trasos en el 
prograrna de obra. 

La cimcntnción que seleccionó se dchi<) a la siguic..•ntL"S car¡1crcristil.'"as. 

- f-lctcroccncidud de: los rellenos. 
- Espeso; 1nínin10 del re JI e: no 5.0 111 con1pactado al 90 °,. prúcror cstúnc..Jar. 
- Cantidad de ¡1n:illa Ut:I relleno es dc 40'~º y esto sc ,·ucl\'c.." su~ccptihlc a Jos .aurncntos del 
contenido de agua ya quc provocaria un.a Uisrninución di.: Ja n:sish ... ·ncia y au1ncnto de la 
dcrormahilidad del sucio. 
- El tipo de ci111cnració11 que: se sclcccionó fue el de las z¡1patas corridas en dos direcciones 
desplantadas sobre una capa dc suclo-ccn1cnto de .J .0111 de c..·spcsor. 
- El ancho 111ini1110 de las zaparas c.:s dc 0.90 111. 

La losa de suclo-ccrncnto es de un espesor de- J.O 111 y con una rnczcla de suclo-ccrnento agua. 
colocada en capas y con1pactada a 95 tX1 prócror cstúndar. el propurcionan1icnto r.:s del 4 c~-o. 

El suelo esta constituido por una arena arcillosa ese·) que t:s producto de la explotación de la 
mina. con lus siguientes fC">nnulas se puc.!dc conocer la capacidad de carga del sucio y son: 

Donde: 

qu = qurFd 
qur = J\'q + I/2Bi\" 

qu =Capacidad de carga úhima en la losa de suclo-ccmcnlo en Ton lm' . 
qur =Capacidad de carga última pura el relleno compactado al 95 •Y,, próc1or cs1:indar en Ton 
/m 2 

Nq = Esfüerzo etCctivo al nivel de desplante. 8. 1 Ton lm' 
B =Ancho de la zapata en m. 
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Nq. N = Factores de capacidad de carga. para un dngulo de fricci<">n interna <.h:J relleno de 30·~ 
Fd = F:1ctor por distrihución de c..-sfucrzos. 
La capacidaU ultirna de suclo-ce1ncnto es ígual a 250 Ton :'111= el ,·aJor que.: se obtuvo se revisó 
considerando un l1H:canisnh1 de falla por pcnctración de..- la zapata. 
qc = (F'c)'' 

Donde. 

F"c = Rcsisrc.:ncia a la cornpresiún sirnplc..- del Slh.:lo. la prohcta de sucln-cen1cnro -to Kg ícrn~. 

La prcsiün ültirna ful! de 360·ron,111= que li.11..: rnayur a la n.: ... ulrantt .. - de capacidad de carga dc 250 
1·011 /in=. 

Se considcruron las siguicnrcs caractt:rísticas para l.h:rcnninar la carga adrnisihle del sucJ(l. 

1.- Prcsionc-s transrnitidas al re-lleno intl.:riorcs a 1 5 Ton .. ,n·'. 
2.- l·Ictcroccncidadcs dc.!'I suelo-cc1ni:nto con el 111atcrial constituido. 
3.- Distorsiones angularc..-s adn1isibles. y condiciones cst~iticas y sísrnicas de 20 y 25 Ton ín1~. 

El diserlo se revisó <le acucnJn con el rL·gla1ncnto de cnnstnicciún dl.'.'I l)istritn Fcdcr¡1J. c.:I cual 
exige que Ja carga sc..·a n1cnor a la c;1pacidad dl.'.' carga de.: las Fapar;1s considerando cl factor de 
rcsistcnciu. 111;:u11enicndo lns 1núrgc1H ... ·s de sc..·guridad requeridos. 

Los ascnta1nicnto totales y difcrl.'.'nciak·s Sl.'.' cah.:ularon pnr rn..:dio de la 11.!cnica de.: clcn1entos 
finitos. to1nando en ctu.:nta un cor11porta1nicnto dL· los rnatcriak·s eJ¡Jstico linL·aJ y haciendo 1111 

anülisis de <lcforrnación plana. 

Con Jos datos obtenidos del 111odulo <.h.: 'J"nung ( E> 1nod11Jo de rigidez y la relación de Poisson. se 
supuso Ja hornngcnc.:idad de los rnatcriales. 

En Jus figuras siguientes se pr\.;"scnta la n1alla dt.: ch:n1cntos finitos de los cortl.'.'S .·\-/\·y B-f~ ·. C"on 
este modelo sc calcularon Jos hundirnicntos dt:I corle .-\-.-\ · entre ancla y ancla. 

El máxirno asentamiento fue dt: 1. 75 y las distorsiones angulares 0.001. 
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Del corte B-Ll · -.:1 a~c111:.u11it.:nto 1náxin1n y las distorsiones ;ingularcs fueron 1ncnnrcs a 0.00 l. 

r ~,.,". e~ - ,,. • ., 
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Figs4.12 y 4.13 Hundimientos en superficie del co1·t..: B-B·. 
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Para dist:rl:tr Ja cin1cn1aciún csrrucruralnlcntc. s..: n.!'cornt.:ndú utilizar el n1odulo de reacción úi: 8.0 
Kg /crn~. qut: se dctiniú a partir de an:ilisis de...• hu1H..Ji1nic111os. se considL•ro que l::1s disrorsioncs 
angulares c:nrn.: las coJurnnas fuera de...· 0.002. y t....•J coctícic.:nrcs sísrnico <.k· O.OJ.:! quc corrcsponc.Jc 
al de la zona ck· rr;rnsicitln. 

4.2.4 PROCESO CO~STf,¿UCTIVO DE LA Cli\'IE"°TACIOl'.'. 

- Se cornp;u:ra t..•I conglo1ncrado arcnn-arcillosn Lºll cap;1s de 30 <..·rn. de cspcsor hasu1 alcanzar el 
95 '~é. prúcror c...·sr;indar urili/':indn un nidilJn \ ihr;1torio. y el contt.:nido de agua úprirno del:!'!-;,. 

La 1nc:zcla sc prepara en l."J sirio ...... c:k·ccinn;indo un lut!ar ;1dc...·~uado para los\ olluncnc...·s a colocar. 
y se procede de: la siguit..·nre rnanc...·ra: 

- Cargar. acarn.:¡ff y h:ndc:r el 111arc...·rial an:110-Jin1<1:-.(1 c...·n cl ~iri<• de 111cF"Clad<1. 
- Cu.antjfiL·ar c...~J rnarcrial. 
- C~u:.uHific:ir Ja c;1ntid;id d1..• ce1111..•1H(J. r·equc...·ddo ~1carn.·1.1r L"J CC..."llH:nto. colnt..·arlo sobre Ja capa 
lc...·ndida. 
- J\·1C'zclar el su'"'·lo y L"I L·c1111..·nf<•. urili/alld<> una rnor<,C<lrlfl1nnador;;1 o un c~ir,!;ad,>r tf-onral hasta 
que adquiera un color uni tl>n11c. 
- Se ¡1g:n:ga la cantidad de agua nc...·ccsari:i lihr1..· de in1ptu-t..•/as para alean/ar cl conrt:nil.lo óprirno y 
cuidando que...• no cx.cC"dc del 2 ": •. 

- Se n1czcJa dc nLJL"\'O cl 111areriaJ en ll>nna cnnrinu~1 ha'.".l.:J quL· adquiL·ra un c..·nlor uni/(Jr111c y el 
agua se aprecia unitf.>rn1cr11cntL" disrrihuida. 
- Se pn.:para diaria111enrt....• cicrro \'olu111c11 de lllL"/cla. y su cofncaci<ln 110 dchL· tic c...•xcedcr de trcs 
horas. 
- Se carga Ja n1ezc...·la en unidades de ;1carrco para su transporrc al sitio dL" colncaciún. 
- Se tic.:ndc el 111atcrial cn c...·I ürca pn:parac..la. for111andP una capa hori/011l~rl y con 1..·J espesor 
suelto. 
- Se con1pacta h1 capa de la rnezcJa hasta alcanzar el CJS "o próctor l."sründar. Ja cornpacr;u.:ión se 
hizo con rodillos de pata de...'" c~tbr:-i o con rodiJJos nL"urnüti<.:os. 
- Se escarifica ligcrarncnrc...· para c\·irar planos dt..• dcsJizarnicnto horizontalc...·s. y pc...•rn1itir adcn1ás 
la adherencia con Ja c;1pu siguic.:nrc. 
- Se inspcccionu la supcrficic para vc...·rifiL:ar la unit<>nnidad de la C<.H1lpi1ctaciún y se i..:fi.:crt'Jan las 
calas para dcrcnninar el grado de: con1pactaciún. 
- La con1pactación y la escarificación se deben haccrsc cn un lapso de Lios horas contadas a partir 
de la colocación de Ju m<.'zefa. 
- EJ curado se cfcctlu1 dL"spués <.h.: la co111pactación dC" cada capa. esta se cfi.:erüa por n1edio de...· 
riegos de agua o con al,gún procedirniento que- se dc-IL"nnine en la obra. rornando cn cuenta el 
tiempo necesario para ello. y si sc hace con ricgo sc dl."hc dc tc...•nt.."r cuidado par;1 no cr0sionar la 
superficie y los t.aJuc.Jcs 111ü:nrras se hace c..:J curado. 111icntras (¡J11lo se...• hacr.: prra nll."/.Cla para Ja 
capa siguiente. 
- Se fonnan juntas verticales a cwJa 15.0 111 con el fin de...' irnpcdir quc se generen agricr41n1icnlos 
por contracción durante el ti-aguado. Jas juntas se corran en cada c.:1pa y .se delin1iran rran1os entre 
ellas para la colocación de Ja n1c..:zclu. fJ«.:spul:s de que sc corta la junra se rcllena con ccrncnro 
asfáltico de No. 6 caliente. En Jos lran1os de juntas frias Ja construccil>n se prograrna en capas 
completas sin intcrn.Jmpir las operaciones rcsp~cti\'as en Jnpsos dt: tres horas. 
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- Después de tcnninur la consrrucción de lu losa y de los rellenos supcrlicialcs para alcanzar los 
niveles de planta baja se inicia la excavación hasta alcanzar una profundidad de J .3 a J .5 m . 

- Se coloca una plantilla de concreto de 5 cn1. de espesor. 
- Se coloca el arn1ado y se cuelan de las zapatas y con Jus trabes. 
- Y por ultimo los espacios cornprcndidos entre las contnurabcs y paredes de las excavaciones se 
rellena con el nuucrial que se c".:rrajo y se coloca en capas de 20 cn1. y se cornpactan hasta 
alcanzar el 95 % próctor csto:indar. 
- Se recornicnda la constn1cción de un respaldo permeable para evitar c111pujcs hidrostáticos 
debidos a Ja acumulación de agua en los rnarcri;::.llcs contcnidos por el rnuro. El respaldo se 
fabrico con concreto con partículas rncnon:s a 0.07-t. n1n1. ~ este a su vez descarga a un colector 
horizontal. que csra formado por un rubo perforado de asbcsro-ccmcnto de 15 cm. de diámcrro. 
que esta conectado al sistcn1a de drenaje general del centro con1crcial. 

4.2.5 CONCLUSIONES. 

De acuerdo con los estudios gcotécnicos que se realizaron al tcrn:no y el an.ülisis de cin1entación 
que se le realizo a este se decidió por Ja cirncntación de zapatas corridas desplantadas a una 
prorundidad de 1.3 m desplantadas sobre una losa de suclo-ccmcnro con tres mcrros de espesor. 
el porcentaje del ccrnento es del 4 'X, y con1pacrado al 95 ex. próctor cstündar. 

Con esta solución se optirnizaron los aspectos tCcnicos y cconó1nic.:os y esto se debe a Jos 
resultados que se obtuvieron del análisis de la ciincntación cun respecto a los .:1spcctos técnicos. 

- la capacidad de carga se discrlo para las zaparas en condiciones cstüticas es de 20 Ton /rn~ y de 
25 Ton /m,. 

- El coeficiente sísmico para el discilo de las estn1cturas debe de ser igual 0.32 . esrc valor 
corresponde a la zona de transición. 
- Los hundimientos fueron de tipo clñstico e inferiores a 2.0 cm. duranre la consrrucción de la 
obra. 

- La distorsión entre las columnas serán menores a 0.002 . 

Esto indica que la cimentación por la que se optó es mejor que las alternativas a y b. ya que la 
capacidad de carga es mayor. 

Con respecto al aspecto económico. esta alrcmativa resultó ser mas benéfica en cucst1on de 
costos de obm, esto se debió a que las alternativas d y e 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 se atrasaría el 
programa de obra y esto significa que habría perdidas de dinero y tiempo. 
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CONCLUSIONES. 

- La construcción de estructuras c..k~ stu:lo-ccn1cnto ofrece una opción que puede presentar 
grandes ventajas cconúrnicas y de plazos de ejecución n:spccto a otras alternativas 
convencionales. 

- La utilización de equipos norn1alc..•s en la construccil.lll c...IL· carninos ti.u.:ilita la cjccuciUn <le Jos 
tn1bajos. 

- E:; necesario h:ncr un cstrk·to ....:ontrol d1...· (¿1 calidad en obra. '\'l.'Ti flcando la dosificación 
adecuada U.el ccrnl!nto y en especial en la hunit:da<l de la n1c.:z\.:'la. 

- la 111ezcla c..lc suclo-ccn1cnto se puede aplicar en cualquier tipo de sucio en corr1paración con 
otros tipos de cstahilizacioncs a excepción <lcl asfallo. 

- La rnczcla de suclo-cc111cnto rncjora el con1pnrtarnienlo rnecünico c..h:I sucio. disrninuycnUo la 
porosidad y la plasticidad y a su vez au111cntando la resistencia y la durabilidad. 

- El contenido dc ccrncnto. la ho111ngcncidad y la edad en la 1111..:zcla son filctorcs que hacen 
crecer Ja rcsistr.:ncia a la h:nsión al igu;d quc la n.:sistcncia a la co111pn.:siún si111plc. 

- Esta n1czcla puede..· ser n.:forzada con aditi\·os cnn10 por cjc..·111plo la cal. que puede ayudar a que 
el suclo-ct:1ncnto sc..·a 111as trahajahlc..·. 

- El contenido de 1natcria orgünica y dc sulHHo=' n:ducc la acciún cc111cntantc de la rnczcla así 
co1no la rcsist&.:ncia. 

- Las propiedades que n1oditil.:'a esta n1t:zcla son: 

- Estructura interna. 
· permeabilidad. 
- Resistencia a la con1pn:sión 
- Rotura. 
- Resistencia al dcsgast..:. 
- Cambios volun1~tricos. 

Estas propiedades dependen de la naturaleza del sucio. las cantidades de cemento. agua. la edad 
de la mezcla y la hidratación del cemento compactado. curado y acabado. 

- Para obtener buenos resultados se debe de trabajar en fonna coordinada entre el constructor. 
proyectista .. el laboratorio de campo y los asesores geotécnicos. 

- Esta tecnología se puede utilizar en cualquier tipo de obra es por eso que resulta ser una 
herramienta versátil. 
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