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.. to,. on cada uno de Jl0os temas fundamentalmente 6€ requiere el

_ -2 -
CIMENTACIONES
GABRIEL MORENQ PECERO. -ESTUDIOS PREVIQS.
INTRODUCCION. - | Pars poder determinar cl tipo de cimentacibn requerido,
) . indicar sus caracteristicas geométricas y la forma de _
El objeto fuqdamenfal de esta Introduccidn eé tra - " conetruirla, serb necesario conocer el terrend que ser_
tar de conocer y en lo posible homogenizar, las necesidades de virh de apoyo gyrgiendo entonces la necesidad de hacer_
los asistéptes al curs0 en ‘relacifn al tems del . mismo; CIMENTA una serie ‘de ESTUDIOS ?REVIOS los que se preéentarﬁn a_
CIONES; pues al hacerlo, 1la didbctica se Facilita ¥, consecuen . €oneideracion de los asxstentes alscurso y se discuti
temente es fhcil lograr la transmisién de las ideas. EBEn prin - rén. La expoalcibn de esta parte del curso serh hecha_
cipioc se considera, y asi se ha enfocsdo el curso, que son dos por HManuel Jara Lépez ’
los temas que interesan Eundaéen:nlmente, a saber: : ' o

-CLASIFICACION DE CIMEﬁTACIONES.- SELECCION. i .

Disefio d¢ las Cimentaciones.

A . . - : Con base en el conocimiento de las diferentes caracte
Procedimientos de Construccitn. -_
: ! ' risticas del sueld.y conociendo tamdién las de la es

#

. tructura Que se apoyaréd sOobre &1 se procedera a selec
La razbn de esta congideracildn es que el - xngenxero que de algu qQ poy p 3 _
‘cionar el tipo de cimentacibn mhs conveniente. .La se
na manera esth mis relacionado. con las c;mentaclones, lo hace T ) ‘ -—

™ leccibn se harh . de entre los diferentes tipds que
bészcaﬂenta porque tzene la responsabilidad de propoener y/o su T - i . .

: usualmente. ge emplean,l10s que previamente se detallaran.
pervxsar los procedxm;entos de construccidén o b;en porque disg

. Sera Juan Jacobo Schmitter Martin del Campo, el encargsa

fia cstructuralmente lases mismas. B
do de llevar la exposlcxén de este tema del curao tan_

: xnteresante y tan importante.
0bv;smente pora poder ndentrurse, ‘con mnyor éxi_ , . .

-ANALISIS DE GAPACIDAD DE CARGA.
comentar alpunoe Otros,; y asi se ha elaborado el s;guxente te NESES S., -' :
'mario del curso. : o ' . .
' Como ha quedado determinado durante 1o presentacidn del
~IXTRODUCCION. , tema anterior, uno de los factores del suelo de;apOyo,_

- . : que influyen notablemente en la seleccidn del tipo de

R - cimentacibn es el conocimiento de su llemade capacidad
A cargo de Gabriel Moreno Pecero. : - s e !

_ de carga, tanto a la falla como admisible. Siendo este

)



tema tan importunte, se tratard de actualizarlo, comen_ caracteristicas de toda obra de ingenieria: economia ___
tando los resultados obtenidos filtimamente. Serh el ing . con funcionalidad ¥ seguridad. o

Celso Barrera, quien tendré a su cargo la expo

sicibn. ’ - Es decir la magnitud y en cierta forma la rapidez_

de las deformaciones del svelo dependerd de: la natura_
~ANALISIS DE DEFORMACIOXNES EN EL SUELO DE APOfO. : leza deformable del suelo de apoyo, de la magnitud de _

las sobrecargas impuestas por la estructura, de las di_

La deformacién volumétrica y por cambio de forma que mensiones y forma de las Areas de apoyo y, & su-VGZ, la
experimegtg el suelo de apoyo, por la aparicidn de es__ magnitud de las sobrecargas impuestas por la estructura
fuerzos generados con 1a accién de las estructuras que_ serd funcibn de la rigidez de ella, que dependerb de __
en &1 se apoyan, es o:ra'de las caracteristicas que se_. " las dimensiones de los elementos estructurales y de la_
mane jan para hacer la seleccibén 'y después el disefio de_ naturaleza de 10s materiales que constituyen a esos elg
la cimentacibn. La magnitud y la rapidez de la deforma mentos esffubturales,‘o-sea en resumen, el inpgeniero ___
cifn y también le magnitud de las &efOrmaciones diferen tiene a su diséosiciOn el poder manejar mis variables y,
ciales son factores que se requiere cdnocer para dise_ de su ingenioab manipulen,pgede lograr la'cimentacidn
Aar estructuralmente la cimentacién, seran todos estbs_ dprtima, © ee¢a la que reuna simultineanente seguridad,
detalles analizados en la exposiciOn que hark.José __ = . funcionalidad y economia. Este interesante tema de
Springall Karam, . . perspectivas ventajosas sera expuestolpor Agustin Deﬁe_

. neghi Coliqé.
~-INTERACCION ESTRUCTURA-SUELO. - ' o s o . N
S IR ' -DISERO ESTRUCTURAL. .

_Como se anotd en el téma anterior, serén las deformacio o

nes del suclo una de las caracteristicas por analizar;_ " . Con todos l0s antecedentes IogrédOS_médiante la exposi_
sin embargo, tel anlligis debera hacerse;tOméndo en .- citn de 10s temas onteriormente mencionsdos se entra al
cuenta no s01¢ la deformabilidad del suelo de apoxofba_ - llaiado DISERQ ESTRUCTURgL, cuyo nombre indica su obje__
jo la accibén de l10s esfuerzos impuestos por la estructyu " tivé y del ‘Que serh reéponsable RaGl Granados.

ra, sino la deformabilidad, o 10 que es 10 mismo la ri

gidez de la propia estructura que deberd ser congruente -PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

con la dcl suelc de apoyc, pero teniendo en cuenta Que_ . - .

la estructura que ee disefile y construya cumpls con las_ Hecho ya el Disefio Estructural de la cimentacidn, se
- v ‘ - :
\.’ \\-—".l . - . ll e :



procede a seleccionar el procedimicnto de construccxbn
adecuedo, para 1o cual

. l10s que hasta ahora se han empleado. En realidad,
‘de la determinacibn de
; suelo de ppoyo y de la
macién del miegmo, se tiene que venir delineando el pro
cedimiento de construccibn, de manera que la seleccibn
H yes esth un tanto dirigida. La explicacién detallada _
. de los procedimientos de construccibn usuales en cimen
i tnciones superficialeg, profundas y especiales, estarh
. a curgo de Luig Bernardo Rodriguez y de Ricardo S&n___

i . thez Bringsas.
!
~CONCLUSIOKES Y EVALUACION.
Al término del curso, se hace necesario obtener‘una
scrie de conclusiones, que permitan sfianzar los cono__
cimientos adquiridos de tipo general y fundamental, de
mancra que ellos marquen la traescendencia del curso;

este gsera el objeti#o de la-Gltima reunifn.

.uO\CEPTOS BASICOS.
i
Con 1a idea de lograr la homogenizacidn de los_-
.‘-istentus 8l curso, ¢n cuanto a algunos conocimientos de Me
-hnicus de Suelos, se procede a continuacibn a exponerlos.
En primer lugar, convicne hacer consgideraciones
wcerca de cubles conocxmientos rGQuiere tener el ingeniero _

rAra aplxcar adecuadomente la ‘Mecknica de l6s Sueloa. .Para_

obviamente deber&n conocerse

la capacidad de la carga del _
magnitud y rapidex de la defor_

des -

0 VIOS.

i
E]
i
i
H

1
1

st e — e gap e =

- .
esto basta con pensar en Que preguntoe ee ocurren hacer cuando

se tiene necesidad de resolver slghn problema que tenga que

—_—

ver con la Mechnica de Suelos. La primera pregunta gue surge_
es obviamente ;qué suelo se tiene? y para responderla es nece_
sario conocer a los suelOs en cuanto a sus,propiedn§es fisicas

y mechnicas y este es precisamente el objetivo que se persigue

con la exposicioén del segundo tema, denominado ESTUDIOS PRE

Una vez determinado el tipo de su€lo, o por me__

jor decir, conocido el suelo que interviene en el cas0 en Cueg

txbn, surgen preguntas -tales cbmo: , qué capacidad de carga __

tiene? iqué magnitud y qué raepidez tendrh lo deformacibn que _
se produzca?.
do las teorias que al respecto existen, por lo tanto surge co_
mo necesario el conocimiento de las TEQORIAS ¢e la Mechnica de_
y& que Iu.presunta que

Syelba, bheicnmente de sus hipbteeis,

realmente hay que contestar es scudl teoria es la aplicable?

Lus temas AﬁALISIS DE C{PACIDAD DE CARGA, ANALI __

SIS DE DEFORMACIONES, INTERACCION ESTRUCTURA-SUELO y en cierto
rmodb DISERO ESTRUCTURAL son los representativos del”conocimieg
to tebrico que tiene que tener el ingenlero que requiera domi_
nar el tems de cimentaciones.
Existe un tcr;er "sconocimiento®, qQue realmente no

ee seguro que merezén ese. nombre y que esth presente én loe —
eg el llamado sentido comin,

- dos conocimientos anteriores; cri

.:terio 0 experiencia, qQque eg precisame=te el que permite afinar

1os resultodos de manera que la obra de ingenieris de que se _

Estas preguntss deberin ser contestadaa emplean

A\



"trate resulte Optima. Quizh, en el cango del curso de Cirenta
.- ciones, scm el penGltimo tema: PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION,
el .que mip se preste para hacer resaltar este tercer “conoci__

miento” necegario.

En resumen, un ingeniero que quiera aplicar épfi-

mamente la Mechnica de Sucloe, requerirk tener tres conoci_
mientos. El de las propiedades de los suelos para conocerlos
y por lo tanto para distinguirlos; el de las teorias de Mech_
nica de¢ Suelos para tratar de cuantificar esas propiedades y_

el lluriado sentido comin.

Dado que en el cursdo s¢ comentarh sobre deforma_ .

ci6n volumbtrice del suelo, y su resistencis, conviene coi re

lacibén s esos conceptos hacer algunos comentarios, teniendo.
en cuenta obviamente lag limitaociones que toda teoOris tiene,_
y en este cas0 el hecho de que g0lo se trata de homOgenizar _

conocimientos de loe asistentes sobre Mechnica de Suelos.

Para el cago de deformncibn volumétrica del sue
lo y teniendo en cuenta que.de ella van a interesar dos carag
teristicas: MAGNITUD y RAPIDﬁZ,'se hace ;so-de lo ﬁhg'podrih_
llamarse la ecuaciftn Fundumental ‘de lo0s Bueloa.snfﬁrndos, es
deeir dq la Iey fundamental_de aquellos suelos en que tpﬁos _
log huécba‘due,dcjhn entre sgi las pnrtlculné eblidas esthn _;
llenos de agun, ello 'ae dobe al cresdor de. la Mechnica de Suge
los moderns el prolfesor KARL TERZAGHI,.

Para plantesr la ecuscibn puede consideraree un_

suel0 eaturado y sobre &1 ung obra de ingenieris, por ejemplo,

esf.

un cimiento, que cjerce uns cierta sobrecargaflp. A tal suelo
se le puede represcntar pnr un-modelo'reolbgicé, constituido _
por un cilindro un émbolo de peso desprecioble respecto nA;u

¥ sin friccibn en su contacto con las poaredes del ciliadro.

El cilindro tiene en su ﬁnrte interior un resorte
2 su vez, este resorte tiene la caracteristice de que para

aceptar eefuerzos requiere que €e deforme. E)l agua dentro del

c¢ilindro representa el agus del suelo que aparece en log hue___

cos dejados por los s0lidos y el regortc del modelo representa,

a2 los sb6lidos del suelo,

MHOLEL O

resorte

RGO

_____]L_*_l.j___._

et. - S

&-J,Qc.z ES"GQ'_PO - MMOCI;:I:_'
" def resorte (Paru. gue
Varie sor estoercor s

/%yfe/c goe e detorme),



LY

Ademfis el &mbolo csth provisto de un orificio a

través del cual el agua puede salir del cilindro. En la Figu_

rs se ha indicado del ladoﬂiéqﬁierdd al modele reoldgico y del

derecho al suelo que representa. Sobre el émbolo del modelo

&e supone.ejerciendo una sobrecarga<4 p, Que representa a-la -

qQue actGa sobre el suelo. Resulta obvio que tal sobrecarga es

soportadq por el suele, es decir por los dos elementos del sug

lo saturado: los s6lidos y el agua; pero, qué fraccitn dedp _

tomen los s6lidos y cull es la que toma el agua. En el instan

te en que se coloca 1la Ap (se supone que se hace instantflnea

mente, © gea t = Q)
cio; Pues para €110 es necesario que traneculra tiempo; por- lo
tantc, el E&mbolo no baja y consecuentemente el resérte no se _
deforma & en estas condicioneS'no'ayudd a soportar ad p; es de
cir, el esfuerzo que en &1 aparece debido a la presencia de

Ap €¢s aule; si a este esfuerzo se le llama efectivo y se le in
dica porAp, se pucde anotar que si t = 0, A D = O. En estas _
condiciones el esfuerzodgxes soportado todo por el agua ¥y si_

a &1 ge le indice por u se tiene:

si t =0, uAp.
Al transcurrir el tiempo, el ugua del ciliddrd em

piezs a salir, y el &mbolo a bajar, consecuentemente el resor_

te empiezu a deformarse y a tomar esfuerzo, © sea a tomar par_
te 604A[L .En ¢l caso del suelo observamos que en &1 se empie_
za a producir hundimiento., Lleps un tiempo en que tal hundi_
mientt cesa: &n el caso del modelo val instanie corresponde al
momento en que el &mbolo deja deqbgjar debido a que el agus ha
dejado de salir y esto sucede por la presibn que lo impuisaba_

ya no ¢xiste 0 lo que €5 10 miesmo porgue ¢l resorte ha aicanza

10

"dido entre t = 0 y t =

no se produce salida de agua por el orifi

- 10 -

do una deformacxon de tal magnxtud qQue
soportar toda ladp, o sea, 4p =Ap.

nomina final y 1o indicaremos con t

por si s0l0 es capaz de

£ En un instante compren_
tf. la sobrecargaA;:ceré soportada par

‘te por los sblidos (A;ﬁ Yy parte por el agua (u} de maners Qque
se cumple:.

pero esta ecuacibén también se cumple para t = O y t = Tes de
manera que €lla es-la que rige el comportamiento de 10s suelos

_saturados por ello se le puede llamar ECUACION FUNDAMENTAL DE_

LOS SUELOS SATURADOS.

Es interesante observar que cuando ya se ha gene_

rado todo el hundzmxentoﬂp A P yu=0, 96 sea que la sobre

carga es tomada toda por los gblidos. Por ello en Mecanica de
Suelos se usa el término denominado Erade de counsolidacibn

(U) que se indica en porciénto como:

.dﬂ _ esfuerzo tomado por los s6lidos .4 P ’
. . esfuerzp total que Finalmente - x 100
tomarén los s6lidos.

asi cuando el grade de coneolidacién U% es nulo, AP = O y-no

se¢ ha producido ningln hundimiento, pero si el grado de counso
lidacién UZ es 100, A7 =4p y €1 hundimiento total ee ha gene

rado,

Si al euelo saturado 10 representamos ahora por
el siguiente esquema: ’

A ese momento se le de

A



Wil

Volumen de-:; Fase A
huecos = e lfquidg !e

. volumen de huecos
Yolumen de Fase . >
s6iidos = 1 s61ida © = Relacion de = volumen de s01i__

----Y debido a 1a Ap. el volumen de huecos disminuye en
ﬂe y el suelo compresible se hunde Ah puede' egcribirse:

v

o ) . : o L. Digminu '
Digminucidbn de volumen de suelo real, por hundimiento & ——
=

e - - : ci6tn de
Volumen or;gxyal del suelo rfal volumen

del mode_
"lo.

Volumen -
original_

del mode_

lo. .
A!i- Area en que -se produce el hundimiento _ 4e
H « Aree en qué se produce el hundimiento l+eg

Luego:

An Ae . A h'; | A;a .

H T leeg l+eg :.} -7
Donde:
An - hundimiento
: Ae = variacibn de 1a relacibn de vacios
eo.w relacidn de vacios original del suelo

H ¢« eapesor compresible del guelo de apoyo chp.

A e es provocada porgue apareci6 quB luego puede escribirse:

k2

Aef'_
An = __:EE_ .\ P H

l+e,

a dAe/Ap se le indica como av., y

8 _av__  como my Luego:
1+e° - Lot . . . o= - - PR

.A h = mv.lﬁﬁ . H

Donde:

An

hundimiento . - -

m, = mbddulo de compresibilidad del suelo (para el mism
Ap, = mayor valor de my el suelo es mhs compresib

A Po= incrgmentoﬁéé presidn que-'sufren i0s sblidos del
: lo para que se produzca un hupdimiento A h.

H - espesor compresible del suelo de apoyo ded p.

Si se quisiese el hundimiento total, © sea el
finalmente se producird basta con hacerd p =4 P, y as! se t
ne:

= . . H .. . .o
A Brotar = MV 4 L . B )
. . _‘__.‘_ s - B ) ‘ ) ‘\
‘Donde: ) T '
m, se calcula con A P O sea:
e/ -
My = ..__fLE_
l+reg

Generelmente el ingeniero requiere variar ls =

tud del hundimieato; por ejemplo hasta hacerlo nulo, -para &



§rarls nceesita £onncers cuflec chp 1ne facrOores qQue infig

yen en esa magnitud; la férmula encontrada permite darse cuenta_

que estos factores soOn tres:

a) La naturaleza del suelo de apoyo en cuanto a su deforma_
bilidad volumétrica (m,).

b) La magnitud de los esfuerzos que aparecen entre 10s s61i
dos del suelo de apoyo, debido a la presencia de la 80
. brecarga impuesta (A Pp)

¢) Las dimensiones del &rea cargadﬁ con_Ap. (H). .

Variando ingeniosamente estos Factores se puede lo_
grar -que el hundimiento adquiers el valor adecuado a la obra de__

- ’ .
que se trate. En la exposicidn se comentar®n casos prhcticos.

Desde luego, no resulta completo el conocimienéq de
la deformacién_volﬁmétrica.dei suelo, sin conocer la RAPIDEZ con
la que va ha prodqc;rsé{ sl respec;q,-siémpfe surge la pregunta_
cuya'fespuesta pérmife flegar a recomendacicnes pr&cticaS,Lp sea
cufiles son 10s factores que influven en la rapidez de la deforma
€ibn Voldmétrica del suelo saturado. La respuesta se encucntra_
fhcilmente, obgervando el modelio reolbgice del suelo saturado!
1a‘v910cidad c€on la que baja ¢l &mbolo depunde de la velocidad _
con la que sale el agua del citindro. Luego la rapidez del hun-

dxmiento es funcibr de l1a rapides covn 1a gue fluve el apua den—o

tro de) suelo, y &sta a su vez depende, para una sObrecarga da_

¢z, de las condiciones de drcnaje del suelo de apovo. Al ‘respec_

to, cxigte entre otros la teoria de conso0lidacidn unidimensional .

¢e Karl Terzaghi, quien llegu a la siguiente fOrmula:

T.H2 Ae X
K-{1+en)-A p e

Si se analiza loa férmula, tal como se harh en 1le
exposicibn, se encontrarh gue desde el punto de vieta practicc
son tres los factores que influyen en la rapidez de la deforme

cibn, a saber:

a) la magnitud de A P
b} la permeabilidad del terreno de apoyo.

€) las dimensiones del Area cargada.

Finalmente se haréh unﬁ'reflexiOn breve, que duran
la exposicidn serh mhs extensa sobre la resistencia del suelo:
Se dice que comentar sobre resistencia del suelo es hacérlo 60
bre su fella, puesto gue un suelo resiste hasta-que falla. As

que se tiene de inmediato la pregunta’ ;qué es falla en el cas

_Pue@e”bénsarse que 1la falla se produce cuando el

del suelo?

suelo adquiere una deformacidn de magnitud no admisible o bien
cuando en &1 aparece un esfuerzo también no admigible. De est

dos caminos se ha seleccionado pars los suelos el segundo y, s

". ha expresado en funcitn de esfuerzo.cortante que se le deromin

| resistente (s) ¥y que depende-de la presidn entre los gblidos d
' guelo (Ap) y de un parOmetro que mide la friccibn entre los e
; mentos del sueldo que ese indica cén un coeficiente de friccibn
{(Tan ¢ ) donde & | se le llama Angulo de friccidn interna. La

presibn o 1la que se llega ee:

SBAf) TBﬂ(P.



Lo importante de esta expresidn es que

. AP -b8p-u

y u es funcibn del tiempo, luego la resistencia- de un suelo de_
pende del factor tiempo, es decir de -cOmo .se le trate en la
obra. Durante la exposicidn se darhn varios ejemplos prhcticos

de manera de lograr la compresién y aceptacidn de este criterio.

sl
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Suelos: Origen y formacién; .
minerales constitutivos

I1l. Constitucién interna del globo terrestre

En un esquema simplista, el globo terrestre estd’ constituido, prime-
ramente, por un nGcleo formado predominantemente por compuestos
de hierro y niquel. Se considera, al presente, que la densidad media de
este nicleo es considerablemente superior a la de capas mas superficiales;
también puede deducirse, del estudio de transmision de ondas sismicas
a su través, que el nicleo carece de rigidez y esta caracteristica ha indu-
cido a la mayoria de los investigadores a juzgarlo fluido; existe la opiniémn,
empero no suficientemente comprobada, de que una zona en tormo al
centro del Planeta (sobre unos 1,300 km contra 3,400 km de radio de todo el
niclea) posee alta rigidez, por lo que deberd ser considerada sdlida, en vez de
fluida. Un manto fluido (magma) rodea al nicleo. e i

‘Envolviendo al :manto mencionade se encuentra la cortera terrestre,
capa de densidad decreciente hacia la superficie, formada sobre todo por
silicatos. Esta capa, de espesor medio 30-40 km en las plataformas conti-
nentales, estd constituida por grandes masas heterogéneas con depresiones
ocupadas por los mares y océanos. Toda esta corteza se encuentra aproxi-
madamente en estado de balance isostitico, flotando sobre la magma te-
ITestre, mis denso, La separacién entre la parte fluida y la corteza que

la envuelve suele considerarse .abrupta, antes que _-g;l"adual (discontinui-

dad de Mohorovicic). _ , =

Suprayaciendo a la corteza terrestre propiamente dicha, existe una
Pequefia capa, formada por la disgregacién y descomposicién de sus Glti-
mos niveles; esta pequefia pétina del Planeta, es el suelo, del cual se trata
en la Mecénica de Suelos. :
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I.2. Suelo

Es comin creencia la de que el suelo es un agregado de particulas
orginicas e inorgénicas, ne sujetas a ninguna organizacién, Pero en rea-
lidad se trata de un conjunto con organizacién definida y propicdades
que varian - “vectorialmente”. En la direccién vertical-generalmente sus

_ propiedades cambian mucho mis ripidamente que en la horizontal. El

suelo tiene perfil, y &ste es un hecho del que se hace abundante aplicacién.
“Suelo” es un término del que hacen uso diferentes profesantes. La

 interpretacién varfa de acuerdo con sus respectivos intereses, Para el Agré-

nomo, por ejemplo, la palabra se aplica a la parte superficial de la cor-
teza capaz de sustentar vida vegeta), siendo esta interpretaci6n demasiado
restringida para el Ingeniero, Para el Geblogo es todo material internpe-
rizado en el lugar en que ahora se‘encuentra y con contenido de materia

_orgénica cerca de la superficie; esta definicién peca de parcial en Inge-

nieria, al no tomar en cuenta los materiales transportados no intemperi-
zados posteriormente a su transporte.
Para los fines de esta obra, la palabra Suelo representa todo tipo de

‘material terroso, desde un relleno de desperdicio, hasta areniscas parcial-

mente cementadas o Iutitas suaves. Quedan excluidas de la definici6n las

‘rocas sanas, fgneas o metamérficas y los depésitos sedimentarios altamente

cementidos, que no se ablanden o desintegren ripidamente por accién
de la intemperie. El agua contenida juega un papel tan fundamental en el
coroportamiento mecinico del suelo, que debe considerarse como parte
integral del mismo.

I3. Agentes generadores de euglos

La corteza terrestre es atacada’ principalmente por el aire y las aguas,
siendo los medios de accién de estas sustancias' sumamente variados. Sin
embargo, en Gltimo anilisis, todos los mecanismos de ataque pueden in-
cluirse en dos grupos: desintegracién mecénica.y descomposcién quimica.

El término desintegracién mecénica se refiere a la intemperizacién
de las rocas por agentes fisicos, tales como cambios periédicos de tempe-
ratura, accién de la congelacién del agua en las juntas y grietas de las
rocas, efectos de organismos, plantas, etc. Por estos fenémenos las rocas
llegan a formar arenas o, cuando mucho, limos y sélo en casos especiales
arcillas,

Por descompesicién quimica se entiende la accién de agentes que
atacan las rocas modificando su constitucién mineralégica o quimica. El
principal agente es, desde luego, el agua y los mecanismos de ataque mis
importantes son la oxidacién, Ja hidratacién y la carbonatacién, Los efectos
quimicos de la vegetacién juegan un papel no despreciable. Estos mecanis-
mos generalmente producen arcilla como dltimo producto de descomposi-
cién. Todos los efectos anteriores suelen acentuarse con los cambios de
temperatura, por lo cual es frecuente encontrar formaciones arcillosas
de importancia en zonas hfimedas y célidas, mientras que son tipicas de
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zonas més frias formaciones arencsas o limosas, mis gruesas. En los
desiertos cilidos, 1a falta de agua hace que los fenémenos de descomposi-
cién no se desarrollen, por lo cual la arena predomina en esas zonas; allf
_los efectos de ciclos de tensiones y compresiones sobre las rocas, produci-
dos por elevaciones y descensos periédicos y continuados de temperatura,
son los mecanismos de ataque determinantes. T

No debe creerse, sin embargo, que las reglas anteriores sean inmuta-
bles; 1a naturaleza suele actuar con una complejidad que desafia cualquier
regulacién. Por ejemplo, en paises frios o secos pueden existir {formaciones
arcillosas de importancia, cuando el aporte de corrientes de agua quede
en condiciones favorables para constituir un depésito.

Los suelos deben, pues, su origen a una tal variedad de causas que |

excede todo poder de descripcién detallada. El resultado de ese concurso
de causas, es una inmensa diversidad de tipos de suelo resultantes, Tam-
bién debe notarse que su formacién ha ocurrido a través de las Eras Geo-

légicas, tal como sigue ocurriendo hoy; en consecuencia, el hombre ‘es
completamente ajeno a la génesis del suelo: sélo le toca manejarlo, tal-

como la naturaleza se lo presenta.

4. Suelos residuales y transportados

Los productos del ataque de los agentes de intemperismo pueden
quedar en el lugar, directamente sobre la roca de la cual se derivan, dando
asi origen a suelos llamados residuales. Pero esos productos pueden ser
removidos del lugar de formacién, por los mismos agentes geoldgicos y
redepositados en otra zona. Asi se generan suelos que sobreyacen sobre
otros estratos sin relacién directa con ellos; a estos suelos se les denomina
transportados.

Existen en la naturaleza numerosos agentes de transporte, de los
cuales pueden citarse como principales los glaciares, el viento, los rics
y corrientes de agua superficial, los mares y las fuerzas de gravedad; estos
factores actiian a menudo combindndose. " - _

La combinacién del escurrimiento de aguas en las laderas de colinas
y montes y de las fuerzas del campo gravitacional, forma los depdsitos de
talud, en las faldas de las elevaciones; estos depésitos suelen ser hete-
rogéneos, sueltos y predominantemente formadoes por materiales gruesos.

El escurfimiento de torrentes produce arrastre de materiales de gran
tamafio (mayor a velocidades crecientes en el agua), que se depositaq en
forma graduada a lo largo de su curso, correspondiendo los materiales

més finos a las zonas planas de los valles.
' Los rios acarrean materiales de muy diversas graduaciones, deposi-
tindolos a lo largo de su perfil, segiin varie la velocidad de su curso; al
ir disminuyendo &sta, la capacidad de acarreo de la corriente se hace me-
nor, depositindose los materiales mis gruesos. De esta manera el rio trans-
porta y deppsita suelos seglin sus tamafigs decrecientes, correspondiendo

las particulas, mAs finas (limos y arcillas) a depésitos préximos a su des.

[y
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Los depdsitos lacustres son generalmente de grano muy find, a causa
de la pequefia velocidad con que las aguas fluyen en los lagos.

Los depésitos marinos (formados por el mar) suelen ser estratifica-
dos, reflejando muchas veces las caracteristicas de las costas que los mares
bafien. - o - LR . ) -

Los depésitos glaciares estin formados por suelos heterogéneos, que
van desde grandes bloques, hasta materiales muy finamente granulados,
a causa de las grandes presiones desarrolladas y de la abrasién producida
por el movimiento de las masas de hielo.

Los vientos ‘pueden arrastrar particulas cuyo tamafio puede variar
desde €l del limo hasta el de las arenas gruesas; estos arrastres pueden
hacer que las particulas se depositen a muchos kilémetros de su lugar de
origen, Dos tipos principales de suelo- deben su formacién al arrastre
del viento: el loess y los médanos. El loess puede definirse como un depé-
sito edlico, constituido por una mezcla uniforme de arenas finas cuarzosas,
algo feldespiticas y limos, estructurado en forma abierta y algo cohe-
tiva. Esta cohesién suele atribuirse a la presencia de carbonatos de calcio
solubles, en los que se ha querido ver un elemento cementante; sin embargo,
investigaciones recientes parecen indicar que tales carbonatos estin conte-

_ nidos en grumos aisiados, que no pueden proporcionar cementaciér: a la
-masa y, por lo tanto, parece que esta cementacién debe atribuirse a

la existencia de peliculas arcillosas envolviendo los granos depositados.?

Los médanos son aglomeraciones de arena suelta, que fue arrastrada
por ¢l viento & poca altura y que se vio detenida por algin obsticulo
natural de la superficie del terreno. Suelen estar formados por arenas
cuarzosas uniformes, con algo de mica.

En general; un suelo transportado queda descrito por un “perfil estra-
tigrifico”, que resalte la secuencia de colocacién y el espesor de sus
estratos, ' _

En lo que respecta a los suelos residuales, existen dos conceptos que
juegan un papel muy importante. Son éstos el perfil de meteorizacién
y ¢l conjunto de estructuras heredadas.- El primero es la secuencia de
materiales con diferentes propiedades, que se ha formado en el lugar
donde se le encuentra y que sobreyace a la roca no meteorizada (Refs.
2 y 3). Se forma, tanto por ataque mecinico como por descomposicidn
quimica, y puede variar considerablemente de un punto a otro, sobre
todo por variaciones locales en el tipo y estructura de la roca, topografia,
condiciones de erosién, régimen de aguas subterrineas y climas-

Las estructuras heredadas consisten en diaclasas, exfoliaciones: juntas,
grictas, fallas y otros defectos estructurales que muestra el suelo como -
herencia de los que tenfa la roca original. Su influencia es tal“gue fre-
cuentemente las propiedades mecinicas de una muestra “intacta” del
material no pueden considerarse en absoluto representativas de las pro-
piedades del conjunto.

Un suelo residual queda descrito por estos dos conceptos..
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5. Minerales constitutivos de los suelos gruesos

Un mineral es una sustancia inorginica y natural, que tiene una
estructura interna caracteristica determinada por un cierto arreglo espe-
cifico de sus 4tomos e iones. Su composicién quimica y. sus propiedades
fisicas o son fijas o varian dentro de limites definidos. Sus propiedades fi-
sicas mdis interesantes, desde el punto de vista de identificacién son: el
color, el lustre, ]a tonalidad de sus raspaduras, la forma de cristalizacidn,
la dureza, la forma de su fractura y disposicién de sus planes crucero, la
tenacidad, la capacidad para permitir el paso de ondas y radiaciones
{o luz) y la densidad relativa. :

La estructura atémicomolecular del mineral es el factor mis impor-
tante para condicionar sus propiedades fisicas.

En los suelos formados por particulas gruesas, los minerales predo-
minantes son; silicatos, principalmente feldespato (de potasio, sodio ©
calcio), micas, olivino, serpentina, etc.; éxidos, cuyos principales expo-
nentes son el cuarzo (Si0,), la limonita, la magnetita y el corindén; car-

bonatos, entre los que destacan la caleita y la dolomita y sulfatos, cuyos -

principales representantes son la anhidrita y el yeso.

En los suelos gruesos el comportamiento mecénico e hidriulico estd
principalmente condicionado por su compacidad y por la orientacién de
sus particulas, por lo que la constitucién mineralégica es, hasta cierto
punto, secundaria. Ello no debe interpretarse como un motivo para que
el ingeniero se desentienda de este tdpico, cuyo estudio puede ser muy
informative en més de un aspecto practico,

I-6. Minerales constitutivos de las arcillas

Partiendo de los numerosos minerales (principalmente silicatos) que
s¢ encuentran en las rocas igneas yymetamérficas, los agentes de descom-
posicién quimica ‘llegan a un producto final: la arcilla,

La investigacién de las propiedades mineralégicas de estos sedimen-
tos, comenzd, en épocas recientes (1930) y presenta gran imporiancia en
cuestiones de Ingenieria, pues, a diferencia de lo sefialado para los suelos
gruesos, el comportamiento mecinico de las arcillas se ve decisivamente
influido por su estructura en general y constitucién mineralégica en par-
ticular.

Las arcillas estip constituidas bisicamente por silicatos de aluminio
hidratados, presentando ademais, en algunas ocasiones, silicatos de mag-
nesio, hierre u otros metales, también hidratados. Estos minerales tienen,
casi siempre, una estructura cristalina definida, cuyos Atomos se disponen
en liminas. Existen dos variedades de tales liminas: la siliciea y la alu-
minica.

La primera estid formada por un 4tomo de silicio, rodeado de cuatro
de oxigeno, disponiéndose el conjunto en forma de tetraedro, tal como se

muestra en Ja Fig. I-l.a. Estos tetraedros se agrupan en unidades hexago-
" pales, sirviendo un 4itomo de oxigeno de nexo entre cada dos tetracdros.

VII ’ Mecénica de Suvelos

Un esquema de una unidad hexagonal aparece en la Fig. I-1.b. Las uni-
dades hexagonales repitiéndose indefinidamente, constituyen una reticula
laminar,

Las liminas alumfnicas est4n formadas por reticulas de octaedros,
dispuestos con un 4tomo de aluminio al centro y seis de oxigeno alrede-

(o} 1]
Figura I-1. Ela.quema de 1a estructurs de la limina silicica.

dor, tal como aparece esquemiticamente dibujado en la Fig. 1.2, Tam-
bién ahora es ¢! oxigeno el nexo entre cada dos octaedros vecinos, para
constituir la reticula. L

De acuerdo con su estructura reticular, los minerales de arcilla se
encasillan en tres grandes grupos: caolinitas, montmorilonitas e ilita?.‘I:‘as
caolinitas (A1;O,"28i0, 2H,0) estdn formadas por una l;&mu!a silicica
y otra aluminica, que se superponen indefinidamente. La unién entre
todas las reticulas es lo suficientemente firme para no permitir la penetra-
cién de moléculas de agua entre ellas (adsorcién). En consecuencia, las
arcillas caoliniticas serin relativamente estables en presencia del agua.

Las montmorilonitas [{OH) (SisALOz,-nH,0) estin formadas por una
limina aluminica entre dos silicicas, superponiéndose indefinidamente. En
este caso la unién entre las reticulas del mineral es débil, por lo que las
moléculas de agua pueden introducirse en la estructura con relativa faci-
idad. a causa de las fuerzas eléctricas generadas por su naturaleza dipo-
lar. !:o anterior produce un incremento en el volumen de los f:rist.ales, lo
que se traduce, macrofisicamente, en una expansién. I‘.as arcillas mont-
moriloniticas, especialmente en presencia de agua, presentarin fuerte
tendencia a la inestabilidad. Las bentonitas son arcillas del grupo mont-
morilonitico, originadas por la descomposicién quimica de las cenizas
volchnicas y presentan la expansividad tipica c}d grupo en forma particu-
larmente aguda, lo que las hace sumamente criticas en su comportamiento
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Figura 1-2. Esguema de la estructura de la limina aluminica.

mecénico. Estas arcillas aparecen, desdichadamente, con frecuencia en
los trabajos de campo; por otra parte, en ocasiones, ayudan al ingeniero
en la resolucién de ciertos problemas pricticos.

Las ilitas [(OH), K, (Si,,-Al,) (AL -Fe., Mg.-Mges)Os,, con y, por
lo general, igual a 1.5] estin estructuradas anilogamente que las mont-
morilonitas, pero su constitucién interna manifiesta tendencia a formar
grumos de materia, que reducen el irea expuesta al agua por unidad de
volumen; por ello, su expansividad es menor que la de las montmorilo-
nitas y, en general, las arcillas iliticas, s¢ comportan mecénicamente en
forma mis favorable para el ingeniero,
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IVl INTRODUCCION

Se denomina compactacién de suelos al proceso
mecinico por el cual se busca mejorar las caracterfs-
ticas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-defor-
macién de los mismos; por lo general el proceso im-
plica una reduccién més o menos ripida de los va-
clos, como consecuencia de la cual en el suelo ocu-
rren cambios de volumen de importancia, funda-
mentalmente 'ligados a pérdida de volumen de aire,
pues por lo comiin no se expulsa“agua de los hue-
cos durante el proceso de compactacién. No todo el
aire sale del suelo, por lo que la condicién de un
suelo compactadc es la de un suelo parcialmente sa-
turado. ‘
El objetivo principal de la compactacién es obte-
ner un suelo de tal manera estructurado que posea
y mantenga un comportamiento mecinico adecuado
a través de toda la vida util de la obra, Las propie-
dades requeridas pueden variar de caso a caso, pero
la resistencia, la compresibilidad y una adecuada re-
lzcién esfuerzo-deformacién figuran entre aquellas
cuyo mejoramiento se busca siempre; es menos fre.,
cuente, aunque a veces no menos importante, que
también se compacte para obtener unas caracteristi-
" cas idéneas de permeabilidad y flexibilidad. Final-
mente, suele favorecerse mucho la permanenciz de
la estructura térrea ante la accién de los agentes ero-
sivos como consecuencia de un proceso de compac
tacién, .

De la simple enumeracién de Jos objetivos de la

compactacién destaca un hecho importante, que debe

hacer prever al ingeniero muchas de las dificultades y
complejidades que después efectivamente encontrard
en estas técnicas. En primer lugar, la compactacién
resulta ser un proceso de objetivos multiples y ello
propicia la complicacién, pero, en segundo lugar, es
evidente que muchos de esos objetivos serdn contradic-
torios en muchos problemas: concretos, en el sentido
de que las acciones que se emprendan para cumplir
can uno pudieran perjudicar a algin otro. Por ejem-
blo, en términos generales puede ser cierto con fre-
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cuencia que una compactacién intensa produce un
material muy resistente, pero sin duda muy suscepti-
ble al ‘agrietamiento; en este aspecto el mimero de
ejemplos contrastantes que pudieran ocurrirse es prac-
ticamente ilimitado. Estas posibles contradicciones se

«complican y amplian ain mis si se toma en cuenta

que los suelos compactados han de tener una vida
dilatada y que es compromiso obvio que conserven sus
propiedades en toda esa vida; bajo la accién del agua,
de las cargas soportadas, etc. En esta perspectiva cir-
cunstancial y temporal pueden multiplicarse mucho

los ejemplos de contradicciones entre los objetivos del
proceso; la alta resistencia, obtenida con compactacién -

muy enérgica, de que antes s¢ habl6, puede entrar en
contradiccién consigo misma, pues un suelo muy com-
pacto podri, en general, absorber mucha agua si se dan
las condiciones propicias y al hacerlo su resistencia po-

. drd descender dristicamente, en tanto que ese mismo
.- suelo inicialmente compactado en forma menos enér-

1%

gica, con menor resistencia inicial, podrd resultar
mucho mis estable ante e! agua, mateniendo en el
tiempo una resistencia inicialmente menor que 1a del
otro, pero probablemente -suficiente.

Desde un principio el problema de la compacta-
cidn de suelos resulta ligado al de control de calidad
de los trabajos de campo; en -efecto, después de rea-
lizar un proceso de compactacién siempre es necesa-

rio verificar si con éi se lograron los fines propues- ’

tos. Como quiera que las vias terresires suelen ¢ons-
truirse a contrato por parte de empresas especializa-
das, la verificacién antes citada resulta ligada a pro-
blemas de pago, legales, eic. Esta multiplicidad de
los problemas de compactacién de suelos, que tantas
veces los hace trascender de la esfera meramente téc-
nica, se encuentra en el fondo de tods ¢! manejo ra-
zonado de dichos problemas y le imprime a las con-
clusiones y soluciones a que se llegue un cardcter dis-
tintivo que no puede ignorar quien los maneja. Para

medir la resistencia, 1a compresibilidad, las relacio-.

nes esfuerzo-deformacién, la permeabilidad o la fle-
xibilidad de los suelos se requieren pruebas relativa-
mente especializadas y costosas que, ademds, suelen

-
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154 Compactacién de suelos

Rodillo de pledra que parcce haber sido usado por los
antigios mayas pars compactar sus caminos,

requerir un, tiempo de ejecucién demasiado largo

para controlar .un proceso de compactacién que
avance de.manera normal. Por otra parte, ciertas ex-
periencias .(Proctor y otras,’ Refs. 1 y 2), realizadas
en los. primeros aijos de la aplicacién de las téenicas
modarnas de compactacién, indicaron que existe una
“correlacién que en aquella época se juzgd muy con-
fiable {pero a_ la cual posteriormente se encontraron
algunas desviaciones significativas) .entre las propie-
dades ,_fun(__lamen'la]cs arriba enumeradas y el peso vo-
lumétrico seco a que llega el material compactado,
de manera que puede decirse que a mayor peso vo:

lumétrico seco se alcanza una situacibn mis favo- -

rable en. el suelo compactado. Debido a que la prue-
ba de peso volumétrico es ficil y sencilla de realizar,
s¢ hizo . costumbre controlar la compactacién déter-
minando el peso volumétrico seco de los materiales
compactados. - ' R
Sin embargo, la correlacién entre las propiedades
fundamentales y el peso volumétrico seco no es tan
segura y simple como para permitir la aplicacién
ciega de la norma antericrmente mencionada, dicta-
da exclusivamente por la comodidad; de hecho, esta
aplicacién, realizada ‘sin tener en cuenta las peculia-
ridades y objetivos de cada caso o la confiabilidad
de la correlacién, es quizd la fuente mis comtin de
los errores que se cometen en las aplicaciones pricti-
cas de las técnicas de compactacién, : '
Asl, €l aumento de peso volumétrico es meramen-
te un medio, pero no un fin en si mismo. Donde el
mcjoramiento de las. propiedades fundamentales est4
directamente ligado al aumento del peso volumétri-
co, el uso de la sencilla correlacidn gue se menciona
praporciona ‘magnificos resultados; pero en algunos
casos la correlacién se vuelve muy erratica o incluso
lega- a. invertirse,. en tanto que en ‘otros, algunas
otras variables desempefian un papel fundamental
(Ref. 3). En general, son mucho mis complejos los
problemas ligados a cuanto pueden mejorarse las ca-
racterfsticas  fundamentales de los suelos compacta-
dos cuando éstos son finos, razén por la cual las ar-
cillas suelen ser les materiales que mds se investigan

Oura vista del rodillo ﬁaya de compactacién,

al tratar de definir las propiedades mecdnicas de los

suelos compactados.

La compactacién ha figurado entre las técnicas
de construccién desde las épocas mds remotas de que
se tiene noticia, si bien en la antigliedad su aplica-
cién no era ni general ni sistematica. Los métodos
de apisonado por €l paso de personas o animales se

‘utilizaron en épocas muy lejanas, como por ejemplo

en la construccién de grandes obras hidrdulicas en
diversas partes de Asia, En las fotograffas que acom-
pafian a este pdrrafo se muestra un antiguo rodillo
de compactdcién (segin la autorizada opinién del
historiador Silvanus G. Morley) que usaron los an-
tiguos mayas para la construccién de la importante
red de caminos que unfa los principales centros ce-
remoniales de lo que hoy son el estado de Yucatin
y el territorio de Quintana Roo. Tales caminos apa-
recen también ilustrados en fotografias que se inclu-
yen en estas paginas. Este rodillo se encontrd sobre
el camino que unia los centros de Cobd y Yaxuni;
media originalmente 4 m (hoy est4 fragmentado en
dos porcdones), con un didmetro de 65 cm y un peso
aproximado de 5 ton, por lo cual es probable que
su empleo requiriera de 15 hombres. Por cierto que
al ver tal implemento de construccién no se puede
dejar de pensar en la extendida afirmacién de que
los antiglios mayas desconocfan el uso de la rueda.

El desarrollo de las modernas técnicas de com-
pactacién tuvo lugar en los iltimos afios del siglo
pasado y en los primeros del presente, principalmen-
te en Jos Estados Unidos. En 1906 aparecié6 el rodillo
pata de cabra de Fitzgerald, de 2000 kg.de peso,
puntc de arranque de estos utensilios (Ref, 4).

En 1628 y 1929, O. ]. Porter desarrollé en la Di-
visién de Carreteras de California las investigaciones
bisicas de laboratorio que permitieron el inicio de
la aplicacién razonada de las técnicas de compacta-
cibn a la construccién de carreteras (Ref. 5); sus
métodos ' fueron en gran parie popularizados por
Purcell (Ref 6). En 1933, Proctor comenzé a produ.
cir los importantes trabajos que hicieron posibles
muchas de las técnicas de uso actual (Refs. 1, 2y 7).
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Vista de un anl.lguo camino maya,

Con posterioridad a estas épocas, ha sido explosi-
vo el desarrollo de equipos de compactacién y se
han investigado bastante las propiedades de los sue-
los compactados y las técnicas de campo y de labo-
ratorio; de todo ello habrd un breve testimonio en
piginas subsecuentes de este capitulo.

En rigor, la compactacién es uno de los varios

medios de que hoy se dispone para mejorar la con-
dicién de un suelo que haya de usarse en construc-
cion; es, ademds, uno de los mas eficientes y de apli-
cacién mis universal. La tabla IV-1, que se presenta
a continuacién, permite situar a la compactacién
dentro decl conjunto de métodos de mejoramiento
de suelos que hoy pueden aplicarse.

TABLA IV-1

Métodos de mejoramiento de suclos

[ Confinamiento (suelos friccionan-
tes) :
Consolidacién previa (suclos finos

arcillosos)
Mexclas (suclo con’ suelo)
l Vibroflotacién

Fisicos

Métodos 4 ) COTI. sal
Con cemento s
Con asfalio
Con al
Con otras substancias

Quimicos
(estabilizaciones)

L Mecdnicos Compac.la.dén

Por lo gcneral las técnicas de compactacién se

aplican a rellenos artificiales, tales como cortinas .

para presas de tierra, diques, terraplenes para cami-

-nos y ferrocarriles, bordos de delensa, muelles, pavi-
mentos, etc, En ocasiones se hace necesario compac-.-.

tar el terreno natural, como en el caso de las cimen-

taciones sobre arenas sueltas, ‘Asf, la compactaaén'

de suelos es, ante todo, un problema constructivo, de
cam

La eficiencia de cualqmer proceso de compacta-

cién depende de varios factores y para poder anali-

e e

Oua vista dcl mismo camino maya, Nétense las hileras externas
de piedra gruesa confinande el material central més fino.

2ar la ini[éi:ncia' particular de cada uno se requiere
disponer ‘de procedimientos estandarizados que re-
produzcan los procesos de compactacién de campo
en el laboratorio, en forma representativa ’(hasta
donde ello sea posible). De esta manera, pasan a
primer plano de interés las pruebas de compactacién
de laboratorio y los estudios que en éste han de ha-
cerse en torno a tales procesos, Comoquiera que los
procesos de c¢ampo involucran ¢ostos altos, en gene-
ral los estudios para proyecto habrin de hacerse con
base en el trabajo de laboratorio; esta afirmacién no
la invalida el hecho de que en'la técnica actual se
haga un uso cada véz mds extenso de terraplenes de
prueba, en que sc investigan modelos a escala natu-
ral para obtener normas de proyecto. Los estudios
de compactacion en laboratorio también desempe-
fian un papel muy importante en el control de-cali-
dad de los trabajos.

Asl pues, los procesos de compactacién han de es-
tudiarse con referencia a las técnicas de campo y a
todo un conjunto de técnicas de laboratorio; pero
ademds de los dos puntos de vista anteriores existe
un tercero, relativamente descuidado hasta épocas re-
cientes y es el que se refiere a la investigacién de las
propiedades gue es posible obtener en los suelos
compactados. Este tercer punto de vista, convenien-
temente relacionado con los otros dos, completard ¢}
cuadro en Ja forma en que el ingeniero requiera

. para establecer un criterio. adecuado.

En este capftulo, los tres puntos de vista del pro-
blema de compactacién se analizan en forma relati.
vamente separada, para destacar criterios del modo
mis diferenciado que sea posible. -

IV.2 VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESQO DE

LA COMPACTACION DE LOS SUELOS

Como es natural, un suelo se puede compactar de
varias maneras, y en cada caso se obtendrd un resul-
tado diferente; por otra parte, una misma forma de
compactacién dard resultados-distintos si se aplica a
diversos suelos; por dllimo, si una misma forma de
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" compactacién se aplica a un suelo determinado, po-
drdn lograrse resultados muy diferentes si de un caso
a otro se varian ciertas condiciones de las prevale-
dentes en dicho suelo.

Las afirmaciones anteriores justifican la conclu-
s:dn,,apbua para quienquiera que tenga cualquier
grado’de"familiaridad con estos problemas, de .que
los resultados de un proceso de compactacién  de-

perden de varios factores, unos que ataiien al tipo

de suelo, otros relativos al método de compactacién
que. se emplee y, por iiltimo, varios mids que se re-
fieren a determinadas circunstancias que en ese mo-
mento pudieran prevalecer en el suelo con que se
trabaja. Estos factores suelen dehominarse las “varia-
bles” que rigen el proceso de compactacién, Las
principales de éstas se resefian a continuacién.

I. La naturaleza del suelo. Es claro que la cla-
se de suelo con que se trabaja influye de manera
decisiva en el proceso de conmpactacién; de hecho, a
lo largo de este capitulo habrdn de diferenciarse las
técnicas que se empleen y los resultados que se ob-
tengan precisamente con base en el tipo de suclo.
Prevalece adn la distincién usual entre suelos finos
y gruesos o entre suelos arcillosos y friccionantes,
pero en el andlisis de los procesos de compactacién
es muy comun que tal distincién se detalle bastante
mds, tipificando los suelos de acuerdo con las nor-
"mas establecidas en el capitulo 2,

2. El método de compactacidn. En el laborato-
rio resulta bastante fial clasificar los métodos de
wmpactacién en uso en tres tipos bien diferencia-
dos: la compactacién por impactos, por amasado y
por aplicacién de carga estitica. A reserva de deta-
Ilar 2lgo mids estos métodos, baste por el momento
la afirmacién de que producen resultados diferentes
tanto en la estructuraadén que adquiere el suelo
como, en consecuencia, en las propiedades del mate-
rial gue se compacta. Ademds, ya se comienzan a
utilizar algunos dispositivos de laboratorio para com:
pactar por vibracidn, si bien su uso esti menos ex-
tendido que el de los otros tres métodos.

Resulta bastante mds dificil diferenciar de un
" modo andlogo los métodos de compactacién de cam-
po. Es comin describir éstos con base €n el equipo

mecinico que se emplee en el proceso, y asf se habla .

de la compactacndn con rodillo liso, con rodillo neu-
mitico, con equipo vibraterio, etc, Se supone que los
métodos de laboratorio reproducen las -condiciones
del proceso de campo, pero en muchos casos no es
ficil establecer una correspondencia clara entre el
tren de trabajo de campo y las pruebas de laborato-
rio, en el sentido de contar con que estas titimas re-
produzcan en forma suficientemente representativa
todas las condiciones del suelo compactado en el
campo.

3. Ia energm espedf:ca. Se entiende por ener-
gla especilica de’ compactacién la que se entrega al
. suelo por unidad’ de volumen, durante el proceso
mecdnico de que se trate,

. Es muy fdcil evaluar la energfa especifica en una
prueba de laboratorio en_que se compacte al suelo

por impactos dados con un pisén; de hecho, resulta
claro que para tal caso queda dada por la expre.

sidn:
Nn Wh

E, =
* V

(4)

‘donde:

E. = energia especifica,

N = nimero de golpes del pisén compactador
por cada una de las capas en que se acomo-
da el suelo en el molde de compactacién,

n = nimero de capas que se disponen hasta le-

nar el molde.
W = peso del pisén compactador.
© h = altura de calda del pisén al aplicar los lm-
' pactos al suelo.
V = volumen total del molde de oompact.ac:dn,
igual al volumen total del suelo compactado.

_En las pruebas de laboratorio en que se compacta

‘el suelo con la aplicacién de presidn estitica, en
principio la energfa especifica se puede evaluar de

manera andloga en términos del tamafio del molde,

el nimero de capas en que se dispone el suelo, Ja-

presién 'que se aplique a cada capa y el tiempo de
aplicacién. Sin embargo, en este caso la evaluacién
no resulta ya tan sencilla y la energla especifica se
ve afectada por la deformabilidad del suelo y por el
tiempo de aplicacién de la presién,

En el caso de las pruebas en que se realiza la

compactacién por amasado eés ain mis compleja la .

evaluacién de la energfa especifica, pues cada capa

-de suelo dentro del molde se compacta mediante un

cierto nimero de aplicaciones de carga con un pisén
que produce presiones que varfan gradualmente des-

de cero hasta un valor mdximo, y luego se invierte

el proceso en la descarga.,. La energfa de compacta-
cién no se puede cuantificar de un modo sencillo,
pero puede hacerse variar a voluntad si se introdu-
cen cambios en la presién de apisonado, en el ni-
mero de capas, en el nimero de aplicaciones del pi-

.86n por capa, en el drea del pisén o en el tamaiio

del molde.
- El concepto de energfa especifica conserva su ple-

. no valor fundamental cuando se relaciona con pro-
cedimientos de compactacién de campo. En el caso’

del uso de redillos depende principalmente de la
presién y el drea de contacto entre el rodillo y el sue-
lo, .del espesor de la capa que se compacte y del ni-
mero de pasadas del equipo. Tampoco es sencillo eva-
luar la energia de compactacién en términos abso-
lutos en un caso dado, pero si se varfan los factores
mencionados es posible hacerla cambiar, con lo que

se obtienen términos de comparacién entre dos tre-
nes de trabajo diferentes. :

En pdginas subs:gulentes de este capftulo se po-
drd ver la gran influencia de la energfa de compac-
tacién en los resultados que se logran. Puede decirse
que la energfa especifica de compactacién es una de
las variables que mayoer influencia ejercen en el pro-
ceso de compactacién de un suelo dado con un pro-
cedimiento determinado. -
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4. El contenido de agua del suelo. Ya en los pri-,
meros estudios de Proctor se puso de manifiesto que
el contenido de agua del suelo que se compacta es
otra variabie fundamental del! proceso. Proctor ob-
servé que con contenidos crecientes de agua, a partir
de valores bajos, se obienfan m4s altos pesos espe-
cificos secos para el ‘material compactado, si se usa
la misma energia de compactacién; pero observé
también que esta tendéncia no se mantiene indefini-
damente, ya que cuando la humedad pasa de cierto
valor, disminuyen los pesos especificos secos logra-
dos. Es decir, Proctor puso de manifiesto que para
un suelo dado y usando determinado procedimiento
de compactacién, existe un contenido de agua de
compactacién, llamado el éptimo, que produce el mi-
ximo peso volumétrico seco que es dable obtener con
ese procedimiento de compactacién.

" En relacién a un proceso de compactacién de
campo, dicho contenido de agua es el 6ptimo para
el equipo y la energia correspondientes.

Lo anterior puede explicarse en términos genera-
les si se toma en cuenta que en los suelos finos arci-
llosos, 2 bajos confenidos de agua, ésta se encuentra
en forma capilar, produciendo compresiones entre
las particulas constituyentes del suelo, las cuales tien.
den a formar grumos dificilmente desintegrables,

ue dificultan la compactacién. El aumente en con-
tenido de agua disminuye la tensién capilar y, por lo
tanto, ¢l aglutinamiento de sus grumos, lo que hace
que aumente la eficiencia de la energla de compac-.
tacién. Empero, si el contenide de agua es tal que
hay exceso de agua libre, al grado de casi llenar los
vaclos del suelo, se impide una buena compactacién,
puesto que €l agua no puede desplazarse instantd-
neamente a resultas del efecto mecinico que se esté
aplicando. Esto es mds cierto en los suelos mds f{inos.

El contenido de agua del suelo es otra de las va.
riables fundamentales del proceso’ de compactacién.

5. El sentido en que se¢ recorra la escala de hu-
medades al efectuar la compactacidn, Este aspecto
afecta sobre todo a las pruebas de compactacién que
s¢ realizan en el laboratorio, en las que es comun
presentar resultados con base en graficas v, — w
(peso volumétrico seco vs, humedad). Estas curvas
son diferentes si las pruebas se efectian a partir de
un suelo relativamente seco al que se va agregando
agua o si se parte de un suelo himedo, que se va
secando seglin avanza la prueba. Las investigaciones
experimentales comprueban que en el primer caso
sc obtienen pesos especificos secos mayores que en
¢l segundo, para un mismo suelo y con los mismos
contenidos de agua; este efecto parece ser particular-
mente notable en los suelos finos pldsticos con conte-
nidos de agua inferiores al éptimo. La explicacidn
del fendmeno podria ser que cuando el suelo estd
¥co y se le agrega agua, ésta tiende a quedar en la
perileria de los grumos, con propensién a penetrar
en ellos sélo después de algin tiempo; por otra par-
t¢, cuando el agua se evapora al irse secando un sue-

lo himedo, 1a humedad superficial de los grumos se

.- v~ - -

hace menor que Ia interna. Se tienen entonces con-
diciones diferentes en los grumos del suelo con un
mismo contenido de humedad; en el primer caso, en
que se agregé agua, la presién capilar entre los gru-
mos ¢s menor por el exceso de agua, en comparacién
con el segundo caso, en que la evaporacién hace que
los meniscos se desarrollen mds. Por lo tanto, en el
primer caso serd menor la ligazén entre los grumos y
una misma energla de compactacién serd mds eficien-
te para compactar el suelo que en el segundo caso.

Naturalmente que los razonamientos anteriores se
ven influidos por el tiempo que se deje pasar entre
la incorporacién del agua y €l momento.en que se
aplique la energfa de compactacién, pues si el lapso
es largo, se permite la incorporacion uniforme del
agua a los grumos del suelo, con la consecuente dis-
minucién de su humedad superficial y el aumento
de las presiones capilares. El contenido de sales tam-
bién influye, ast como la naturaleza de la arcilla,

En los laboratorios es comdn que se proceda a
partir de un suelo relativamente seco; se incorpora
agua segin avanza la prueba y se deja pasar el tiem-
po vuficiente tras Ja incorporacién (24 h o algo
asf), para permitir la - distribucién uniforme del
agua. o
"6, El contenido de. agua original del suelo, Se
refiere este concepto al contenido matural de agua
que el suelo poseia antes de afiadirle o quitarle hu-
medad para compactarlo, en busca del contenido ép-
1imo o cualquier otro con que se hubiere decidido
realizar ]a compactacion. : ’

- En Jos procesos «de campo el contenido de agua
original no s6lo ejerce gran influencia en la respues-
ta del suelo al equipo de compactacién, sino que
también gobierna en gran parte el comportamiento
ulterior de la masa compactada. Avnque por lo ge-
neral sélo pueden lograrse cambios relativamente pe-
quefios al humedecer o secar el suelo extendido en
la obra, es muy aconsejable buscar siempre condicio-
nes de humedad natural que no se aparten mucho
de la dptima para el proceso de compactacién que
vaya a usarse.

En los procesos de laboratorio, el contenido na-
tural de agua del suelo tiene especial influencia en
las compactaciones que se logren con una cierta ener-
gia, a humedades menores que la éptima, sobre todo
cuando se procede a compactar el suelo inmediata-
mente después de la incorporacién del agua. Este
fenémeno se comprende si se toma en cuenta la ex-
plicacién que se ofrece en el punto 5 anterior, pues
en un suelo originalmente bastante seco, el agua que
se afiada producird mayor diferencia inmediata en-
tre. las condiciones de humedad interna y externa de
los grumos que en otro que originalmente hubiese
estado mds hiimedo; por ello, es de esperar que los
pesos volumétricos secos que se obtengan sean mayo-
res cuando los contenidos originales de agua del sue-
lo sean menores. o

7. La recompactacion. En muchos laboratorios
€s prictica comin usar ]a misma muestra de suelo

R . [
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para la obtencién de puntos sucesivos de las prucbas
de (ump.ncl.zut’m, cllo implica la comtinuida recom-
pactic ion del mismo suclo. Se ha visto que esta préc.
tica ¢S mcmgvcmuntc en lo absoluto, toda vez (ue
la Lxlwmnmuuén ha demosuado, sin género de
duda, que si se trabaja con suclus recompactados los
pusos volumétricos que sc obtienen son mayores qgue
Jos que se logran con suestras virgenes en igualdad de
circunstancias, de modo que con suclos recompactsdos
la prucha puede legar a dejar de ser representativa,
Al parveeer, una explicacion sencilla de este efecto
radica en la delormacion volumdétrica de tipo pl‘-"lsliCO
que causan sucesivas compactaciones (Rds. !J)

8. La temperalura. La temperatura ejerce un im-

portante efecto en los procesos de compactacion de

campo, en primer Jugar por cléctos de evaporacion

del agua incorporada al suclo o de condensaciéon de -
ln humedad ambjente en ¢l mismo, Ademds, pucdc-

Negar a ejercer alpin efecto en la consistencia y
mancjabilidad de los suclos con que s trabaja,

Y. Otras varialles. Ademds.de las mencionadas,
existe todo un conjunto de variables que afectan a
las pruehas de compuctacion de laboratorio y cam-
10, tiles como ¢l mimero y espesor de las cupas en
gque se disponc o se tiende el suclo, €l nimero de
pasadas del-equipo de compactacion solne cada pun-
to 0 ¢l namero de golpes-del pison compactador en
cada capa, cic. Todos estos factores y su electo se
detallardn al describir los procesos de compactacion
de cmnpo o las diferentes pruchas de laboratorio,

Ln tode procese de compuctucidn existe una cfi-
cicndia con la que la encrglie se aplica; su papel cs
fundamental, pero su cuantificacion muy ditcil,

IV.3 LA CURVA DE COMPACTACION

. Como ya hemos visto, de acuerdo con la HHistoria
los proccsus de compactacidon comenzaron a desarro-
Narse en ¢l campo, como técnicas de construccién,
Fue hasta que se traté de estudiar de un modo mds
rigurose los cfeclos .de tales téenicas y de establecer
procedimientos de control de calidad y verificacién
de resultados en ¢l campo cuando nacicron las prue-
bas de compactacién de laboratorio, al principio sélo
con base en la original desarrollada por Procior, y
después con base cn toda una scrie de pruebas, va
rianics. mds o menos cercanas a Ja primera, que se
desarrollaron por el afdn de ir Jogrando en el labo-
ratorio mayor accrcamicnto.a los procesos de campo,
yue paralclamente s¢ ampliaron con toda una serie
de cquipos nuevos ‘producidos por una tecnologia
cada ver mis conocedora v exigente,

Como ya se dijo, Proctor visualizd la correlacion
entre los resultados de un proceso de compactacion
y cl aumento del peso volumétrico seco del material
compaclado. Y establecid 1a costumbre, que ain hoy
sc siguc, de_juzgar los resultados de un proceso de
compactacion, con’ base en la variacién ‘de peso vo-
lumétrico seco que se logre; 1ambién comprendid el
{undamental papel que desempefia ¢l contenido de

serd parecida a

agua dcl suclo en la compaciacién que de ¢ se ob-
tiene, con un cicrio procedimicnto, Juntando estos
dos aspectos, que considerd bisicos, establedié la cos
wmbre, que también ba subsistide hasta Ja actuali-
dad, de representar la marcha de un procese de com-

pactacion por medio de una grifica en la que se

haga ver ¢l cambio de peso volumétrico seco al com.
pactar al suclo con diversos contenidos de agua, uti-
lizundo varius muestras del misino suclo, cada una
de las cuales proporciona un punto de la curva
Comoquiera que  diferentes procesos de compacta-
cién produccn al mismo suclo compactaciones dis
tintas, un mismo suelo podrd tener diversas curvas
de compactacion, correspondientes a los diferentes

“modos de compactarlo que pucdan usarse, sea en. cl

campo o en ¢l laboratorio,

Una rqn esentacion tal como la anterior (g — w)'
“recibé pur antnomasia ¢l nombre de curva de com-
© pactucion, pero no constituye ¢l tnico medio grifico

de representar los resultados de un proceso de com-
pactacitn; simpleniente es ¢l modo mis usual de re-
presentacion de los que hoy se utilizan, aunque po-
dria haber otros; de hecho, en pidginas subsccuentes
de este caplulo se utilizardn algunas otras formas
grilicas para representar o analizar algunas condicio-
nes de interés en los- proceses de compactacién, En
la Ref 10 se ofrece una representacion triangular
bastante objetiva, .:unquc no impucsta por la cos-
tumbre.

Sca cual fuere ¢l procedimicnto de compactacidn
que se sign, la forma de Ja curva de compactacion
I que se muestra en fa Fig, 1IV-L,

La curva muestra un nuiximo absoluto, alguna
v d(.()lll})-inddﬂ de otre secundario, de menor valor,
El peso volumétrico seco correspondiente al midximo
absolute recibe ¢l nombre de peso volumétrico seco
mdximo; la humedad con la que tal miximo se con-
signe s¢ denomina Infmedad dptima y represema el
contenido de agua con el cual ¢l procedimicnto de

1,90
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Figura I¥.], Curva dc compactacion tlpica.
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Segun formuls 0-9): oo
. eew tSue.lo soturada) s - ' :
} Se ¥y . S. ¢ Flgura V2. l'.lqluema ded un
. - ’ suclo saturado ¥y
. Kd' TTS‘,%?,‘; .Ku (4=3) deduccién de la

compactacién que s¢ esté usando produce la mixima. -

eficiencia, por lo mcnos si ésta se juzga por el peso.
volumétrico scco que se logre, :

La Fig. IV-1 puede construirse, ya sca en el labo-
ratorio o en ¢l cumpo, a partir de parcjas de valores.
Yw — w, los. cuales se pucden obtener, como ya se’
dijo, si se aplica ¢l procedimiento de compactacion’
de que se trate a diversos especimenes del mismo. sue- .

. lo con dilerentes contenidos de agua, Ta curva vy — .
— w pucde entonces dibujarse a partir de-los valo- ..

res antcriores aplicando la {6rmula g

Tm .

Lt

Ya =

cuya ohtencidn es inmediata al aplicar las definicio-

nes de vy y w. Esta es la formula 14 del capltulo 1

. de esta obra y all{ fue deducida, .

También aparcce en la Fig. 1V-1 1a curva corres

42 '.

pondiente al 1009, de saturacidn del suclo en cada -

caso. Como ya se dijo, la condicién de un suclo com-

pactado ¢n circunstancias normales es la de un suclo -

no saturado, razén por lux cual la curva de compac-

tacién se desarrolla por abajo de la curva de satura--
cién; si se comparan lay dos ¢ posible saber cudl.
“tendria que ser ¢l contenido de agua (ue saturase a’.
una mucstra ¢ue s¢ compactara a determinado peso”
volumétrico. I.a curva de saturacién se pucde obte .’

ner i s¢ calculan los: pesos volumétricos secos que
corresponderfan ul mismo suclo supucsto, saturado
con ¢l contenido de ugua correspondiente a una cier-

- ta abscisa de la curva, aplicando la [érmula

Ss

= TS To s Yw (4-5)

Y¢

que corrcsponde a suclos saturados y cuya obtencién .

es sencilla a partir del esquema que se presenta en

la Fig. 1V-2,

Como se verd, muchas de las curvas de compacta-
cién que se obticnen cn el laboratorio se realizan en !

pruebas cn que el espicimen sc compacta por capas -
. dentro del molde y por medio de polpes aplicados

ton un pisdn estdndar, con una cnergfa también pre

fijada, Cuando una prucba de tal naturaleza (prue. -
ba dindmica) sc realiza en una arena sin contenido .
de particulas de arcilla, la curva de compactacion

adquicre la forma que aparece en la Fig. 1V-8 (Ref.

+ tormula (43).

-

4). En'rigor esta forma es tipica de las prucbas di-
nimicas que s¢ aplican a materiales suficicntemente
permeables como para que no se desarrollen presio-
nes de poro en ¢l interior del suclo durante cl-pro-
ceso de compactacidn, La explicacion de lu forma pu-
diera ser como sigue: Cuando ¢l contenido de qgua de
la arena awnenta un poco, s¢ desarrollan fucrzas ca-
pilares entre los granos, que dilicultan su acomodo y
la eliciencia de T compactacion baja; con mds agua
esas [uerzas desaparccen y ¢l proceso se hace mas cli-
ciente. Una curva como la de la Fig. IV:3 no define
en forma clara ni ¢l peso volumétrico seco maximo ni
la humedad éptima; pero, por otra parte y desde un
punto de vista priictico, quc es ¢l unico en gue tienen
vigencia los conceptos anteriores, ¢l asunto no tiene
demasiada importancia, pues existen otras prucbas
de laboratorio aplicables a arenas limpias o a meuclas
de arcnas y gravas sin finos en que estos mareeriales
exhiben curvas en la forma usual; ademds, tales prue-
bas son mdis satisfactorias. desde ¢l punte de vista de Ja

" representatividad de los procesos de cumpo que se

usan con tales materiales, (pruebas de compactacion
con vibracién), L '

Iv4 PROCESOS DE COMPACTACION DE CAMPO

+ La enargla que se requierc para compactar los
suelos ¢n el campo se pucde aplicar mediante cual-
quicra de las cuatro formas ¢ue adelante se crume-
ran, las cuales sc diferencian por la naturaleza de

o\ Lo
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o
o
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o
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&
CONTENIDO DE .AGUA
Figura V3, Curva de compactaclén obtenida en prucha 4l

nimlca en arcnas lmplas y gravas arcnoeas

(Rel. 4).
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de cabra

Figura 1V4. Tipos usuules de patas'de rodille pata de cabra
{Rel. 8).

los esfuerzos aplicados y por la duracién de los mis-
mos. Estas formas son:

A. Por amasado =
B, PYor presibn - A
C. Yor impacto

D. Por vibracién

L. étodos mixtos,

Con las tres primeras formas sc aplican casi todos
los métodos convencionales en uso desle hace varias
décudas. La cuarta se refiere a téenicas de implanta-
¢idn mis reciente, pero que se han popularizado mu-
cho en los altimos ticmpos. Como ¢s natural no re-

Figura 1¥:5. Influcncia de la
. forma de la pun-

ta det vistago en ) F
los roditlos “Pata ,a,
de cabra”,

Superficie originol
del terreno,

presentan todos los modos posibles de entregar ener.
gla de compuctacién a un suclo, sino que simples
menie son las soluciones comerciales ¢ industriales
que hasta ‘el momento s¢ han desarrollado para re-

_solver ¢l problema.

A Compactadores por amasado, Rodillos pata de
cabra. : . ‘

Estos compactadores concentran su peso sobre la
relativamente pequeiia superficic de todo un conjun.

" to de puntas de forma variada (ver Fig. IV4) ejer.

ciendo presiones estdiicas muy grandes cn los puntos
en que las mencionadas protuberancias penetran en
¢l suclo. Conforme se vun dando pasadas y ¢l mate

. rial se va compactundo, las patas profundizan cada
. vez menos en ¢l suclo, y llega un momento en que
‘ya no se¢ produce ninguna compactacién adicional;,
‘en una profundidad del orden de 6 cm, la superficie

queda siempre distorsionada, pero se compacta bajo
la siguiente capa que se tienda,

En la Fig. IV-5 (Ref. 11) se muestra la influen-
cia que sobre la compactacion oliuenida ejerce la
forma de la punta del vistago, que constituye la
“pata de cabra” propiamente dicha; en forma csque-
mitica s¢ presentan los pesos volumétricos que re
sultaren ¢n un caso dado con ¢l empleo de tres tipos
de vastago, todos de scecidn cuadrada de 15 cm de
lado. " ..

Todos los vdstagos son de secclon cuodrode y 15 cm. de lado

F F
B h’:!,enl(t;;lrn-" L3

@ : a -@ "Superficie original ,@'

F

del terreno__,

/ tuodrodo de ' o

R drtulardelZ Cugdrado de
de didmelro 0cm. de lodo
100 cat 100 ca?
xd; kg/m¥’ N300 b cw. Raaad ¥
‘l.250 (256
2 : 1200 1200 1200

CAPA COMPACTADA

[ i

i5¢tm, de lodo

25t |

A

Figura IV.6. Influcncia del 1a-

mafio ¥ del drea
Y de Ja scccdén rece
1230 ta de los vista-
gos de los rodl-”
los “Pala de ca-
bn\".




" Rodlllo puta de cubra comdn haludo por up
tractor de oruga. El cquipo eni provisto de
una cuchilla para nivelar 1a [uja de terreno
que 8¢ va compactando,

En todos los csas que, se muestran, ¢l v’lsl.q.,u

aplicd la misma plcst(m Y con la misma ley a lo lar- -

go del ticmpo, La mayor cliciencia del vastago pla-
no, asi camo la tel que estd lq.,t.ramcmc hiselado se

revelion en Ja forma mas regular’ de la zona mids

compidtada y el mayor volunen representado por
tal zona, ‘ :

En la Fig, 1IV-6 (Rell 11) se mutestra esquemiditica-

.mente el resultado de una investigacion  particular

(que se realizd pare ostudiar el efecto de la forma de
la scecidn recta del vistago y de su drea transversal,

- Es notable la mayor cliciencia del vistago mds gran-

de, as{ como la superioridad de a seccion cuadrada

- sobre L redonda, Mds adelante, en este misme pirri-

fo, s¢ completard esta informacion  (ver Fig, 1V-9);
La ‘presion que cjerce ¢l rodillo pata de cabra al
pasar con sus vistagos sobre el suclo no es uniforme

en cl ucmpo, los vistagos penetran LJcrcmulo pree
sioncy crecientes, las cuales legan a un miximo en ..

¢l instante en quc. el vistago estit vertical y en su_ .

mixima penctracion; a partie de ese momento la pre-
sién disminuye hasta que ¢l vistago sale. Ademais, la
accion del rodillo es al que hace progresar la com-’
pactacion de Ta cupa de suelo de abajo hacia arribag

en las " primeras p.ts.ulnq las - protuberancias y ung
pﬂrlc del tambor mismo penctran en cl suclo, lo que

permite que la mayor presién se ejerza en el lecho’
inferior de Ja capa por compactar; para que esto .

ocurra ¢l espesor de la capa no debe ser mucho mayor,
que la longitud del viistago, A csta [)CCIJII.!F manera
de compactar se le denomina accion de “amasiclo”

y en ¢épocus recicnies ha sido tomada en cuenta en-

algunos equipos de compactacion de laboratorio, a

fin de lograr mayor representatividad en prucbas
. que sc realizan sobre suclos que se compactan con.
‘rodillos pata de cabra, :

Los rodillos m:is usuales ‘ticnen vistagos de 20
a 25 cm dc Jongitud y se usan para compactar capas
de suclo sucito de alrcdc(lor de 30 cm e espesor.
Como ya s¢ dijo, al aumentar ¢l nimero de pasacas
del equipo la parte inferior de la t,'lp.!. va ‘ulqmr:cn-
do mayor resistencia, lo que impide la penetracion
del rodille y de sus vistagos, que asé van compactan-

A,

. do al suclo suprayacente, El proceso puede Hegar a

un limite en ¢l cual el rodillo “camina” sobre <l
suclo y transmite todo su peso a través de los vista.

. g0s, pero sin que haya contacto entre el tambor y cl
. suclo propiamente dicho, Alpuna vez se ha especi-

ficado este limite como norma sencilla para control
de compactacién de la capa, pero en suclos con con-
tenido de agua relativamente alto o cuando sc usan
rodlilos pesados pucde suceder que cl mbor no
d(:jl.. de estar en contacto con el suclo, aunque el
nimero de pasadas se incremente de mancra arbi-
traria (Rels. 12 y 13).

Por lo general, se considera ,ulccunda la operacidn
cuando ¢l vistago penctra del 20 al 509, de su lon-
gitud, lo que depende de Ja plasticidad del suclo;
asf, para una arcilla blanda se busca hacer penetra.
ciones menores que para una arcilla arenosa, a fin
de cvitar que se adhieran al vistage cantidades con-
siderables del suclo y s¢ reduzea ¢l rendimiento del
equipo,

En cualquier easo, segiin ya sc dijo, sicmpre se
produce una cierta’ penctracion de las patas dél ro-

“dillo.

Fl rodillo paln. dc cabra produce cntonces dos

. resultados muy descables en los terraplencs de suclos

finos compactados, que-son una distribucién unifor-
me de la energls de compactacién cn cada capa y
una bucna liga entre capus succsivas,

La Fig. V-7 (Ref 13) ilustra cualitativamente
el clecto de la energia de compacticion y del conte-
nido de agua del suclo en un proceso de compacta-
cién de campo con rodillo pata de cabra, si bien la
forma de tales curvas, obteniday para energlas de
compactacion crecientes, ¢s. general para cualquier
tipo de rodille o compactador. Con el uso de un mis
mo equipo, todo incremcnto en la encrgfa de com-
pactacién hace que aumente ¢l peso volumétrico scco
miximo y disminuya el contenido de agua dptimo,

La Fig, 1V-8 (Rels, 13 y 14) analiza otro aspecto
importaunte de la compactacién con rodillos pata de
cabra. Sc trata ahora de presentar el cfecto del nii.
mcero de pasadas de un rodillo de tipo medio sobre
diferentes tipos de suclos;
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Figura 1V.7, Diagrama cualitatlve de ve. w para diversas
energlas de compaclacién (Rel. 13),

Puede verse que por lo general, disminuye ¢} incre.
cremenio de peso volumérico seco por pasada al au-
mentar Ja plasticidad, y que ¢l niimero adecuado de
pasadas depende del tipo de suclo que se tenga en
cada caso,

En fa tabla V-2 (Refs. 13 y 15) sc presenta un
resumen de Ja informacién de varias fuentes relati-
. va al electo de la presion de contaclo bijo 'los vis
tagos de un rodillo; ¢l cidlculo se hizo dividiendo el
peso total del rodillo entre ¢l producto del nimero
de vistagos cn una lnlcm por cl drea de apoyo de
cada vistago,

Se puede observar que con las prcs:onc:s y me-
diantc Jas pusadas que se indican pricticamente no
cambix la compaclau(m de los suclos probados, aun

Tabla 1V.2 e '_' ’ . c

22
Gruilm arena- breilla
'g .6 ﬁ\rcnu.a_ta:emsma<
§ 8 / A?ﬁrmlimosa
Q i ——— .
[ /
b-
2 e / /)
50 ¥/ Arcillo pldstica
1 g‘ .
@ L4
L T a0 680
: NUMERO DE PASADAS
Figura 1¥8, Compactacién con rodillo pata de cabra, Efecto

decl mimcero de pasadas en el grado de compac
“taclon de diversos suclos (Rd‘. 13).

1

con incrementos de més de tres veces en la presién
de contacto, .

Lo anterior parece indicar que Ja intensidad de
la presion del vistago carcce de importancia cn el
proceso, pero es claro, desde Juego, que ha de existic

un valor minimo necesario en dicho conceplo para |

lograr una compactacidn cliciente; con la informa-
cion de que hoy se dispone no s posible decir cudl
sca cste valor, pero la tabla 1V-2 permite pensar que

It
§

Rodillos pata de cabra. Efecto de la presion de contacio en el peso volumétricp seco miximo (Ref. 13)

Tipo de suelo Presidon de contacto i,

. Area de contaclo

Grado de compaciacion
oblenido, respecto o la

Ne de pasadas
kg/em1 : eml - frrueba Procier estdndar
Areua arcillosa 175 Y 4 9 99
AR , s e ny'y 9 09
' Arcia limoa 1 - : 175 4375 8 102
50 43,75 8. . 101
525 4378 " 8 101
Arcllla poco plisifca - 8.7 815 12 101 .
] ¥ ‘ 262 875 12 101 -
Arcilla plistica 8.0 7525 64 108
. - 18 815 64 108
Ardilla limesa 11 L 8.0 7525 64 12
.. i75 ns ] 1m
Arcilla arenom 8.0 75.25 64 104
. 175 L1 64 14
Mexla de giava, ' 8.0 o 78.25 64 100,
e 175 818 o4 %

arena y arcllla

En todos los czsos £l espesor de la capa compactada fue de 15 cm sproximzdamente,
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Figura IV-9. Compactacién con rodillo “pata de cabra”, Efec
to del drea de contacto de lasv patas en ¢l peso
volumétrico seco ¥y en el contenido de agua op-
timo dc campo (Refs, )3 y 15).

no debe set inferior a 8 kgfcm3, si el 4rea de contac
to del vistago no es mayor de 75 6 90 cni3,

Por otra parte, si bien el peso volumétrico seco,
miximo no depende de la presidn de contacto, ol !
aumenta con la presién de contacto el contenido dc
agua con quc se obticne tal miximo. ‘

La Fig. IV9 amplia la informacién de la tabla

el cmplco de rodillos pata de cabra, S s

Para un nimero dado de pasadas, el incremento.
del drea de contacto trac consigo un aumento del .
peso volumétrico seco que sc obtiene (ver también~

la Fig. IV-6, que complementa la inforntacion sobre

el drea con la forma de la scecion recta); asimismo,
el aumeito del drea de contacto permite reducir el .-
nimero de pasadas que se necesitan para alcanzar . .
determinado resuliado, Se ve, pues, la conveniencia

=a la quc tienden los rodillos modernos— de hacer,

cesaria,
? e 117 T 17 7T
=1 1= Surlo Uma.crenoeo, prasidn de conlacio
= J de 144 ngrem? —— -
pmead, 2+ Suala crano-limoas, presiin de conscto {
g »0 -, | e 141 wgrem! .
= h"‘*\ 3. - Susie Nmo-or enciss,  OF snidn 08 contacto
de 7.4 kgien!
P -
a N h4
" A - e 23
§ I~ - :"4‘*‘
-1 i I ===
"
0 1] 10 L) [ [T ™M 10

PROFUNDIDAD BAJO LA SUPERFICIE COMPACTADA, cm.

l’lgun 1V10. Elccio de la compactacidn con rodillo “pata de
cabra” en relacldén con la profundidad déntro
de la capa compactada (Ref, 16).

IV-2; en clla se muestra el cfecio del drea del. véstago,,
en el peso volumétrico scco mdximo y en ¢l conte- .
nido de agua dptimo de compactacién, sicmpre con ..

. lo mds grande posible ¢l drea e la seccidn recta dc:"_'
los vidstagos, para lograr la mixima productividad, a:.
condicién de que se sobrepase la presion minima ne-'»_: .

.Peso del rodillo lleno de agua ........ 25 a
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En la Fig. IV-10 (Ref. 16) se ilustra la forma en
que ¢l esfuerzo de compactacién producido por los
rodillos pata de cabra afecta al suclo a distintas pro-
fundidades,r medidas a partir de la superflicie de la
capa; la grifica corresponde a un radillo pata de ca-
bra con vistago del tipo tronco-cénico con un drea
de contacto por vistago de 32.2 cm? y una presion de
contacto equivalente a 7.4 kyg/cm? con el tambor del
rodillo vaclo y 14.1 kg/em* con el tambor lastrado..
Estando el tambor lastrado se hicieron prucbas con
suelos limo-arenosos y areno-limosos, que acusaron
52 y 409 enr peso, respectivamente, de tamaiios que
pasan por la malla N¢ 200; con el tambor vacio sdlo
se efectuaron prucbas con un suelo limo-arcnoso. El
porcentaje de compactacion se relierc al peso volu-
métrico seco mdximo obtenido mediante el método
AASHO modilicado.

Al examinar las curvas que componen la Fig. IV-
10 pucdc observarse que en estos suclos {predomi-
nantemente arcnosos) el porcentaje de compactaciéon
decrece poco hasta una_ profundidad de mis o me-
nos 25 cm, cuando s¢ compacta con el rodillo lastra-
do (precsién de contacto 14.1 kg/cm?); en cambio,
cuando se ocupa el rodillo vacio, (presidon de contac-
to 7.4 kg/cm?) se observa una marcada disminucidn
del peso volumétrico seco aproximadamente abajo de

" los 10 cm de profundidad,

En la prictica usual, lus rodillos p;itn dc. cabra’
suclen quedar dentro- de los Hmites especificados
para sus diversos detalles en la tabla 1V-3 (Ref 16G).

" Tabla 1V-3
Rodillos ‘pata de cabra
Especilicaciones comunes

Ancho def tambor ....iiveiineiieeens 1222 198 m
Didmetro del tambor .., cevversveess 1022 18I m
Nuimero de patas o vistagos ....... .. 64 2 144

Arca de la scccion recta de Ja pata .... 33 a2 l¥  ma
Longitud de¢ la pata ouivveeanrcrieoses 18 a2 46 " cm

vevsnnse 1B a2 10 ton
115 ton
kg/om2
kg/cm?

Peso del radillo vaclo ....0...

Presién de contacto, vaclo ............ 52 a 30.
Presién de comacto, licno de agua .... 8 a 85

El porcentaje de cubrimicento por pasada que pro-
porcionan los rodillos pata de cabra (dos aplicaciones
sucesivas por el mismo punto) se encucentra ‘por lo
general entre ¢l 4y el 129, Lastante menor a los de
otros equipos de compactacién. Si s¢ aumenta el ni-
mero de vistagos se aumenta el porcentaje de cubri.
micnto, pero s¢ disminuye la presion de contacto,
por lo que el ndmero de vistagos de los equipos co-
merciales ha de establecerse sopesando estos factores -
en forma conveniente, No dehe perderse de vista la
neccsidad de una separacién minima de vistagos que
permita conservar siempre limpio el rodillo, hecho
que se relaciona directamente con ¢l rendimiento del
equipo de compactacion,

Es importante hacer notar que, al compactar los
suclos, los rodillos pata de cabra dejan en cllos un
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porcentaje dc vacios mayor que los otros cqulpos de
compactacién  (rodillos lisos, neunniticos, de I'ejlll-l!
y sepmentados) ; esta circunstancia pucclc 5CT p'.r]u-
“dicial y puede cvitarse siose combinan diversos equi-
pos de comp.mmuén al compactar sutlos cohesivos,
El rendimiento de los rodillos pata de cabra estd
influide notablemente por la forina cn que opera
¢l cquipo; por cjemplo, i lus vistagos puenciran en
los mistos agujeros durante varias pasadas sucesivas,
¢l rendimiento del equipo se reduce; para cvitar que
esto ocarra ¢l operador debe procurar hacer un lige-
ro cambio en ¢l recorrido del rodille, Para un equi-
po de caracteristicas determinacday, ¢ maximo rendi-
miento posible de operacion puede calcularse burda-
mente aplicando Ja siguiente expresién; -

e ochv -
s u—--—‘ .
’ _ _ i0n ..~
En 1a que | . S e : RN

E == rendimiento del compactador en m“ ‘por
hora, o

a = ancho del rod:llo, en cm,

h = espesor de la capa compactada, en an.

v = velocidad del compactador, en kxm/h, o

n = namero de pasadas del. equlpo por el mizmo
lugar,

Li deduccion de la cxpresxdn 44 se¢ oon.udcra
obvia.

Los rendimientos de compactac:én de los rodnllos
pata de cabra aumentan sicmpre con la velocidad,
sicindo esta relacion mayor: cuando el numero. de pa.-
sadas es menor,

Ea la grifica IV-11 se pucdc ver como numema
et rendimicnto del equipo a medida que pueden lo-
grarse los resultados requericdos con menor nimero
de pasaduas, para una misina velocidud de. operacion.
La grafica se refiere a un equipo pata de cabra auto-

;' L "'"lv-: ‘a \"". el . "ﬁ'. ‘;. . .
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Rodillo puta de cabra wuto-propulsado pro-
vivio de un Lambor doble de 1524 cm de
didmetra ¥ I8 em de ancho, con 144 patas
tronco-piramidates por tumbor., Cada pata
tiene 258.5% om de Jongitud, 48,1 cm3 de drea
Y vjeree una prrm’-n de wontatte de 461 a

" 600 kg/ems, segin que ¢f tmbor até vado
o lastrado con agua. La velotidad de opera-
cifm Hega hasa 18,9 dan/hora,

propulsade, con L2 pares de tambores de 188 cm de
ancho cada uno, dispuestos ¢n tindem; corrcsponde
también a unespesor de capa de 28 cm,

Luos rodillos pata de cabra rinden sus mcjores re-
sultacdos ¢ suclos finos. La concentracién de presion
que prm!uccn los véstagos s¢ ha revelado como muy
il para; I.z rolura y lll\gl’t[,,-u.l(ln de los grumos que
s¢” foriman’ en Jas arcillas homogéneas por accién de
fuc%ls dé naturaleza capilar entre sus partfculas, En
suclos finos no homogéncos, con diferentes rangos de

t/;ﬁn.'u'iﬂs, la acciom de las patas de cabra también cs °

muy ‘henéfica para romper y disgregar lus diferentes
8000 (— / ' 7
7000 f— )

HORA

e

" VELOCIDAD DEL RODILLD, Xm/h,

Flgura IV:11. Rclacibn entre ¢l rendimiento de un equipo
“pata de cabra®, la velwidad dde operacién y cl
nimero de pasadas (Ref, 16).
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Hodlilo pata de cabra wupctpesado, de slta capacldad, gon autopropulién, equipado con 4 tambores Iguales,
- cuyos didmetron y anchon son de 1524 o Esid provisto de 120 .patas tronco-chnleas  por @ tambor, teniendo
cada s 23 ¢m de lungitud y 644 em2 de drea de contacto. - §u velockdad de operacién alcanza hasta

i km/hora,

partk.ul.u y para unir entre sf las distintas capas de
-materinl compactado, pues al quedar distorsionada
Ia superficie de cada cap, se compacta junto con la
alguacntc o que elimina la tendencia a ta lumina-
cidn. En arcillas blanday francas, ademds de que tie-

ne la ;ms:lnlul.ul de climinar grumos, ¢l rodillo pata .

de cabra resulta muy conveniente por la accidn de
amasado, ya descrita, En épocas recientes incluso se
ha combinado lu accidon de los rodillos pata de cabra
con Il vibracidn, para incrementar la concentracion
de fucreas sobre dreus pequeiias y favoreeer el poder
“rompedor y mezclador de estos equipos. S¢ han des-
arrollado también dos tipos de compactadores que
pucden considerarse como variantes del rodillo pata
de cabra tradicional: el rodillo de rejillas y cl 5cg-
mentado,

El rodillo de rqlll.ls se ha venido uuludndo con
éxito en materiales que requieren dngrq,wcu(m. pero
en realidad ha dado buen resuliado en una gran va-
riedad de suclos, incluyendo arcillas homogéneas o

Rodillo de rejilla con tamhor doble, cuya
“eundelcula deju un. cppaclo dibre entre buzras

de 8.9 3 B9 et au peso brute vuria de b e p
;H'l.s " i

2.82 ton vacio a G.H7 ton, Listrado totalmente,
Este compactador ¢std  proviste de 4 cajus oy
mctdlicas para lastrarlo‘y o1 remwolcado por :
un tractor de orUga. i

L

N i,

Santt

e g
PRy '

mezclas de arenas, limos y arcillas, con ahbundancia
de finos, La superficie del cilindro ia constituye una
parrilla 0 malla fabricada con barras de acero, que
lorman-uny cuidricula, Suelen lastrarse con bloques .
de concreto o arcna himeda. Por lo comiin se fabri-
can con alto peso (mds de 14 ton, lastrados) y ele-
vadas presiones de contacto (arriba de 20 kg/em?) .,

El rodillo segmentado también se ha utilizado so-
bre todo con materiales que requicren disgregacién,
pero su-uso se estd extendiendo a varios tipos de
suelos, incluso - las arcillas no muy plisticas. Cada
cilindro sucle estar formado por tres ruedas adosa.
das, de aro interrumpide, lo cual forma la segmen-
tacién que da su nombre al equipo,

B Compactucién por presidn, Rodullos lisos y
‘ncumiticos

B-1 Rodillos lisos. Se dividen en dos grupos. remol.
cados y autopropulsados. Los primeros constan gene-

s

» .""U.—
v Ny

.- .
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. PROFUNDIDAD BAJO LA SUPERFICE COMPALTADA, cm.

Figura iV-12. Disipacidn de la prﬂléﬁ de contacto de un ro-.

dillo liso con la profundidad,

ralmente de dos tambores montados en un marco al . . .
que sc sujetan los cjos; su peso variz por lo comin
de 14 a 20 ton y pueden lastrarse lenando un depé- -

sito schre el marco con agua o arcna himeda, Los
autopropulsados constan de una rueda dclanera y
unz o dus traseras (normalmente dos); se fabrican

con pesos de § a 18 1on (Ref. 17) L El motor que Jos -

impulsa ¢s de gasolina o diesel y pueden circular en
velocidad direeta o en reversa, Los rodillos lisos te-

nen su campo de aplicacion circunscrito a los mate-
riales que no requicren concentraciones clevadas de .

presidn, por no formar grumos o Por no necesitar
disgregado; por lo general son arcpas y gravas rela-

tivamente limpias. También se utilizan mucho para -
- ¢l acabado de Ja superficie superior de las capas

compsctaday  (terminacion de la subrasante, de la

base y de carpetas de mezcla asfltica)., "

El clecto de 1a compactacién de los. rodillos ltaos :
s¢ reduce considerablemente a medida que s¢ pro-
fundiza cn Ia capa que se compacta, y cl clecto de
la compactacidni se produce de arriba hacia abajo,
La Fig. IV-12 ilustra el efecto e’ disipaciéon de la

presion con la profundidad y de la eficacia compac

v

K

tadora de un rodillo liso de tres ruedas, con peso

total e 9.5

(Ref. 16).

Cuando se utiliza sdlo €l rmhllo liso en arcillas y -
limos plisticos es comiin que al cabo de un cierto

. ‘ :, V’ et e b .'.-.\.
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ton, que actiz sobre un material ard-
llo-arenuso con un contenido de agua de 13.59,

" Poso total ..iiiinin.. Cerenerreribaen

nimero de pasadas lleguen a presentarse fracturas
cn la parte superior de Ja capa, debido a la rigidez

-que csta zona adquicre por exceviva compactacién,
en-comparacién al lecho inferior de la misma capa,
‘menos compactado, que adquiere una resistencia re-

lativamente baja,

* Las caracteristicas principales de los rodillos lisos
son su disposicién, didmetro  (con ¢l que aumenta
mucho la eficiencia), ancho y peso total. El cspesor
suctto de la capa de material que es posible com.
pactar con rodilio liso varfa de 10 a 20 cm.

En la tabla 1V4 se presentan las caracteristicas

- mds sobresalicntes de los rodillos lisos autopropulsa-
. dos de tres ruedas (Ref. 16).

Taubla IV-4
Rodillos lisos autopropulsados de tres ruedas
Lapecificaciones comunes

. 30a 130 ton

. Dismectro del rodillo frontal ........... 86 2120 an
Didmctro de los rodillos waseros ....... 94 2160 om
. Ancho del rodillo frontal ....0.0vnievee 61 2 122 . cm
. Ancho de loy rudillos traseros ., ... 8 a 58 om
Camga por unitdad de ancho del rodillo
P12 1 I 14 o 4% kg/om
Carga por unidad dc ancho de los rodis
Jod $3%T08 ciivinneiensniannoinisis 25 8 80 kg/em

Fl rendimicnto de un rodillo liso también sc pue-
“de calcular en forma aproximada con la formula 44,
En los rodillos de tres ruedas ¢ valor a debe consi-
derarse como ¢l ancho de la capa compactada, igual
a la suma de los anchos de las tres rucdas menos el
traslape de las rocdas traseras sobre Ia delantera,

la Fig. 1V-13 mucstra ¢l rendimiento de un rodi-
llo liso de tres ruedas con peso de 10 ton, cuyas rue.
das motrices ticnen un ancho de 51 cm y dejan entre
s{ un espacio libre de 91.5 on, El rendimicnto se
calculd considerando s6lo el electo de las rucdas mo-
trices al actuar subrc una capa de 15 am de espesor.,

B-2 Rodillos ncumdncns I.a accibn compactadora
del rodillo neumdtico (con llantas relienas de aire)
tiene ]ugar fundamcnlalmcmc por la presién quc
transmite a la capa de suelo tendida, pero estos rodi-
‘llos producen también un cierto clecto de amasado,

Compactador autopropulsade, de rucdas me
tlicas segmentadas, cepaz de desarvollar ve
locid.ndu lulul de 9.63 km/hou.
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Figura 1V-1!, Rclucldn enire ¢l rendimiento de un rodlllo -

liso, la velocidud de operacion y ¢l nimero de
pavadas de las rucdus por ¢l mlsmo punto
{Rel. 16), : :,
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que causa al suelo grandes deformaciones angulares

_por las irrcgularidades (dibujo) de las llantas; esie

efecto ocurre @ escala mucho menor gque en los rodi-
Nos Pata de cabra, pero tiene cierta importancia, so-
bre todo en la porcién mis superficial de la capa que
s¢ compacta. Ll rodillo aplica a la superficie de la
capa pricticamente la misma presidn desde la pri-
mera pasida; esta presion cs casi igual a la presidn
de inflmlo . de la llanta, si se descuentan pegueiios
efectos de rigidez de la llanta misma.

La superficic de contacto de la lanta depende
del peso del rodillo y de Ja presion de inflado; su

" forma cs mis o mcnos ellptica. La presién que se

transmite no es rigurosamente uniforme en toda el
drea de aplicacidn, pero para simplificar sucle ha-
blarse de una presién media de contacto. Para lograr
una aplicacion’ mds o menoy uniforme de la presion
a una cicrta, profundidad bajo la superficic ¢s pre-
ciso que tas lhantas delanteras y traseras del equipo
tengan hucllas que se superpongan ligeramente; s
usual buscar una dispasicion tal que deje @ ambos
lados 2/8 de lhuella libre entre las superposiciones.
Podrfa pensarse que la clicacia compactadora pudie-
se crecer de manera indiscriminada con la presidn
de inflado, pero esto no es del todo cierto, pucs si la
presion no es demasiado grande, a ambos lados de

Rodillo llso de 3 rucdas, mmpaﬁando una
capa de rocx triturada, En la parte posterior
Heva acoplado un compactador vibratorio de

Rodilly neumitico tipo remolcadn, con peso

Mli.:no d
3 kg/cma,

¢ 1l ton y presidén de inflado de -

3 placas. .
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la huella se producen concentraciones que hacen apa-
recer presiones horizontales adicionales que ayudan
al ascitamiento de las particulas de suclo y a su
mezclato; ast, la cleccion de da presion de inflado
sc ha de hacer con base en varios factores, a alguno
de los cuales se hard rcferencia mis adelante, -

El acabado supai{icial de las capas compactadas
con rodillos peuniiticos suele tener la rugosidad su-
ficientc pura garantizar upa bucna liga con la capa
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l-'igura 1V-18. Lfecto de la presisn de Inflado, del' nimero de
pasacas y de la humedad de compacudbn -
Rodillo neumitico {Ref. 4).

sadas y de Ja prosién de inflado
ca ¢l peso volinnéirico seco de
diversos suclos (Refs. 13 y 18).

superior, En la Fig. IV.14 se ilustra cl efecto del
namero de pasaday y de la presion de inflado en el
peso volumétrico scco obtenido para varios suclos
(Refs. 18 y 18). -

Ndtese que Ia forma de las curvas cs Ja misma
para los tres suclos y que cn todos los casos os insige
nificante ¢l incremento de peso volumétrico seco .
arriba de 16 pasadas, Esto no ocurrirfa si ¢l conte
nido de agua Tuera inferior al dptimo, pues se ha
observade que en tal caso ¢l peso voluméirico seco
aumenta aun cuando se incremenie ucho ¢l mime-
ro de pasadas, Al observar la figura se deduce tam-
bi¢n la gran influencia de la presion de inflado en
el proceso de compactacién,

En la Fig, 1V-15 (Ref, 4, también citado en la
Ref. 19) sc presemta otro importante aspecio rela-
tivo a los problemas prdcticos de compactacion. Es
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Figura 1V.16, Compaciacién con rodille ncumdtico, Relacks
entre presién de inflado y peso voluméirico %@
. miximoe (Refs. 13 y 18).
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Figura IV-17. Gréfica que muestra el efecto dcl contenido de
agua y ¢l ndmero de pasadas del equipo sobre
la compactacién.

el de los pesos volumétricos secos que se obtienen
con rodillo neumdtico en funcién de la presién de
la ilanta, del nimero de pasadas y del contenido
de agua del suelo, un limo de baja compresibilidad
(ML). Puede observarse que para la humedad mis
alta manejada en la prueba (189} ‘influyé poco el
zumento en el nimero de pasadas de 4 a 16, y otro
tanto puede decirse del aumento de la presion de la
Nanta a partir de cierto valor. Al disminuir la hu-
medad de compactacidn, -el aumento de la presién
de la llanta se traduce en una mayor eficienda, se-
gun ya se dijo, y el nimero de pasadas también

ejerce mayor efecto. Nétese c¢émo, para una hume-

dad de compactacién dada, el aumento de la presién
d= las llantas del rodillo permite disminuir en gran
medida el nimero de pasadas necesario para lograr

Rodille neumitico tipo remolcado, de 4
llantas, cada una de las cuales lleva montada
unz caja osctlatoria. La unidad de 4 secciones
sc fabrica con total de 135 & 9] ton ¥
presidn de Inflado de 5.8 a [0.6 kg/am?,
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un cierto peso volumétrico seco. Notese también la
gran influencia de la humedad e compactacidn en
la eficiencia del proceso.

En cualquier tipo de suelo, un incremento en la
carga por, rueda o en la presién de inflado produce
un aumento en el peso volumétrico seco miximo,
como se puede apreciar en la Fig. IV-16.

Ese incremento va acompaiiade de una disminu-
cién en ¢l contenido de agua dptimo, No obstante,
es poco recomendable aumentar la presion de in-
flado sin incrementar en la misma proporcion lu car-
ga por rueda, pues ello reduciria el drea de contacto,
harfa que: no se presentasen lus presiones e confi-
namiento horizontal ‘de que ya se hablé y tenderfa
a producir mayores variaciones del grado de compac-
tacién con la profundidad,

En la Fig, 1V-17 se tipifican otros datos de inte-
rés con base en una investigacién realizada por el
Road Research Laboratory de Londres, Inglaterra,

En la figura se muestran los resultados de la com-
pactacién de dos suelos, una afena y uuna arena arci-

llosa, efectuada con un radillo neumdtico relativa- .
.mente ligero y de ruedas mualtiples. La humedad 4p-

tima que se sefiala es la correspondiente a la prueba
britdnica estindar, que es muy similar a la AASHO
estdndar, la cual se mencionard mds adelante en este
mismo capftulo, Aparecen curvas que relacionan el
peso volumétrico seco con el niimero de pasadas que
se dieron a diferentes contenidos de agua en el sue-
lo; debe notarse cémo la humedad ejerce una gran
influencia en la eliciencia del equipo, al grado de

que con un cierto contenido de agua es posible al-

canzar un peso volumétrico que con otra humedad
no podrfa lograrse prdcticamente con ningun nime-
ro de pasadas concebible, Ello hace ver que la elec
cién de humedad de compactacién en el campo no
puede fijarse con base en njmguna ‘{dea rutinaria,
por ejemplo con el criterio simplista tan frecuente de
que sea igual a la humedad éptima de alguna prue-
ba delaboratorio de control, aun cuando ésta pu-
diera sér una gufa. Una vez mis resalta la idea bdsi-

ca de que la humedad convenicnte para tral)aJar con
un cierto equipo en determinado suelo, no tiene por ..

qué ser igual a 1a humedad 6ptima de la prueba de
laboratorio que se vaya a usar para controlar los tra-
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Influencia del espesor de la capa y el oontemdo
de agua en la compactacién. Rodillos neumﬂu

cos (Refs. 4 v 19).

Figura EV.18.

bajos de compactacion. La razén principal,. obvia-
mente, es que las energias de compactacién son dis-
tintas en ambos casos. ‘ .

En la Fig. IV-17 se ve también cdmo se reduce la
eficiencia del equipo de compactacién a partir de
cierto nimero de pasadas, que depende del suelo y
de su contenido de agua.

'En la Fig. IV-18 (Re[ 4, también citada en la
Ref. i9) se muestran otros resultados de interés, esta
vez relacionados con la eficiencia de la compactacién
de redillos neumiticos segin el espesor de la capa
tendida y sometida a compactacién,

Se presentan’ datos correspondientes a capas de
tres espesores: 15, 30 y 60 om, Se ven los pesos volu-
métricos secos que se obtuvieron con tres contenidos
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PROFUNDIDAD BAJ0 LA SUPERFICIE COMPACTADA, ¢m.

Figura 1Vv-19. Iofluencia de un rodillo neumdtico” a lo largo
de 12 profundidad de la capa compauada

(Rel. 16).

de agua; en este caso se utilizd un rodillo neumitico
pesado y se compactd suelo arcilleso homogéneo. La

leccidn prictica que se desprcnde de la grifica es la |
. siguiente: al realizar trabajos de campo sicmpre se

cxige al constructor un cierto peso volumétrico mi-
nimo en todo el espesor de la capa; puede verse que
para lograr tal fin y no tener problemas de’ control
de calidad, al constructor probablemente le conviene
emplear in equipo que dé pesos ‘volumétricos:sifa-
yores que el exigido en los niveles superiores de una
capa potente, para as{ garantizar el que se exige en
los inferiores, La grifica también permite ver la in-
fluencia del espesor de la capa en la seleccién del

equipo de compactacién y en la eficiencia y el costo

de la operacién, Se observa que la eleccién del espe-
sor de la capa no es arbitraria, sino que resulta estar
intimamente ligada 2l equipo disponible, la hume-
dad de compactacién, etc Para un equilibrio eficaz,
todos estos factores suelen requerir del uso de terra-
plenes de prueba en que se realicen las investigacio-
nes previas necesarias, - o

La Fig. 1v-19 (Ref. 16) complementa hasta cier-
to punto Ja informacién de la figura anterior. En
ella se ilustra la forma en que el esfuerzo de com-
pactacion afecta al suelo .a distintas profundidades.

Se utilizé un compacador de rodillos neumiticus
de 14 ton de peso y 13 lantas repartidas en dos
ejes, con aproximadamente una tonclada de carga
por llanta; el 4rea de contacto fue de 19 X 38 am y

. la presién de inflado de 2.5 kg/cm?; los tres suelos

estudiados se colocaron en capas suelias de 75 c¢m
de espesor y se compactaron con 6 pasadas. Puede
observarse que la eficada del rodillo disminuye con
bastante rapidez con l1a profundidad, si bien no tan-
to como en los rodillos ¥sos.

Los rodillos neumiticos suelen disponerse en uno
o dos ejes, sobre los g2 normalmente existe una

plataforma o depésito pica el lastre; pueden ser re-
molcados o autopropulsaios. Los rodillos ligeros por
lo general son autopr::ulsados, pesan menos de
13 ton y estdn provistc: de 9 a 13 medas en dos
ejes. Los de peso medio varian de 13 a 25 ton y sue-
len tener de 4 a 11 ruelis, en uno o dos ejes. Los
pesados se fabrican con cesos de 25 a2 110 ton y por
lo comiin, tienen 7 rueias en dos ejes o 4 en un
solo eje.

Existe un tipo de compactador neumitico, deno-

" minado de ruedas bamteleantes, que tiene las rue

das de uno de sus ejes en posicién oblicua respecto
al mismo, Jo que conurituve a aumentar el efecto de
amasado; esto incremenu la eficiencia del equipo en
los suelos finos en que nl efecto es deseable,
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En la tabla IV-5 se muestran las caracterfsticas ) Tabla IV-5
mds comunes de los rodillos neumdticos, . .

Influyen en el rendimiento de los compactadores Rodillos neum:hlcgs Especificaciones comunes
de rodillos neumdticos la carga por rueda, la presién
de inflado, el ancho del rodillo, el porcentaje de cu-

Ancho total del equipo ........ .. 152 2 305 cm

brimiento por pasada, el traslape entre pasadas y la Tamafo de la lanta ............ 750 X 152 30 X 40 pig
- velocidad del compactador. Aunque cada caso puede Espaciamiento entre ruedas, centro -

ser diferente de los dem4s, en la tabla 1V-6 se anotan, A COAITO ..vevrvrransvrnnssen.. 4562 762 cm

a manera de ilustraddn, los rendimientos promedio ‘EC” total d‘:dmdﬂb gs a ';2 :0“

de varios rodillos neumdticos que se obtuvieron al ~ [ITEE POT TG coonevrennne DRSS 10.60{‘3 Jem

compactar una arena arcillosa hasta alcanzar un 959, Presidn de cONAEtd veovenernenns. 15 a2 85 kg/em?

del peso volumétrico seco mdximo determinado por Area de cONMACO ..iviiiniiiianns 480 a 3,730 ans

medio de una prueba Proctor gstindar:

oty * T

Rodillo neumético auwpmpuhado con 30 ton dc peso mh.!mo Y 7 rucdas,

Rodillo neumitico tipo remolcads, con 4 llantas, peso mixlmodo 100 ton y presién de inflado de 35 a
103 kg/ama, .

" Tabla IV.6
Rendimientos promedio de rodillos neuméticos

Ancho de la e sor de Rendimimto
Peso del Corgo por  Presidn de [ compac: Velocidad  Nimero ds Eipesar e To ruclo
illo ) rueda inflado teda e i _10 pasadas compcdada * compactado
ton ton kg/em3 T m kmsh™ — cm mB/h
1344 . s 254 2.08 8.65 4 127 ' 19
224 . .. 228 564 213 . 965 4 152 s
504 5.09 634 235 9.65 4 171 821
504 - 5.09 9.86 235 3.65 4 20.3 367
504 " 1018 6.34 2.35 65 4 28 550
504 .- 10.18 986 - 245 365 4 2.4 .6l




e i e S P E T L IS .

RN

172 Compactacién de suelos

La Fig. 1V-20 muestra los rendimicntos mdximos
de un rodillo neumitico pesado, con una carga por
rueda de 114 ton, una presion de inflado de 106
kg/em? y un ancho de 3.05 m, al compactar una capa
de material de 23 cm; se considera un cubrimiento
completo por pasada, para un -ancho de capa com-
pactada igual al del rodillo, por lo que la gréfica
debe considerarse ideal, en forma aniloga a otras
graficas similares que s¢ han presentado en este ca-
pitulo para distintos tipos de rodillos.

A medida que el suelo se compacta, su resisten-
da ala penetracién va aumentando, por lo que a
veces resullta conveniente emplear al principio equi-
pos que transmitan presiones de contacto -relativa-
mente bajas, y utilizar en las etapas finales de Ia
compactacién otros que puedan transmitir presiones
mayores. Existen rodillos neumiticos autopropulsa-
dos provistos de un dispositivo especial que permite
al operador variar la presxén de inflado de las llan-
tas hasta cierto limite, sin interrumpir €l proceso de
compactacién; los cambios de presién se efectiian con
una compresora conectada a las llantas. En la_ actua-
lidad hay equipos de este tipo que pueden variar la
presién de inflado de 2.1 a 7 kg/cm?, lo que permite
aumeatar la eficiencia de un proceso y abatir sus
costos. Estos equipos se utilizan sobre todo en la
compactacion de la capa subrasante. .

Los rodillos neumiticos se usan prmcxpa]meme
en los suelos arenosos con finos poco plisticos, en los
que no existen grumos cuya disgregacién requiera
grandes concentraciones de presién, como las que
producen los rodillos pata de cabra; en estos suelos
resulia eficiente la aplicacién de presiones uniformes
en dreas mayores, lo que incluso evita que se produz.
can zonas sobrefatigadas en el material compactado.
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" VELOCIDAD DEL COMPACTADOR, Kavh..

Figura IV-20, Relacién cntre el rendimiento de un rodillo
" neumitico, la velocidad de operacién y el ni-
mero de pasadas de las ruedas por un mismo

punto {Ref. 16). i

En limos poco pldsticos también son eficientes los
rodillos neumiticos,

B-3 Comparacién de resultados entre rodillos neumd-
ticos y pata de cabra. Con frecuencia no es posible
* distinguir los campos de aplicacién prictica de los
rodillos neumiticos y de los de pata de cabra, segun
ha quedado ya establecido, de manera que en nume-
ros0s casos, para muchas organizaciones la eleccién de
‘uno u otro equipo es casi cuestién de costumbre o
de preferenda particular. Se ha dicho con frecuencia
que del mecanismo de compactacién del rodillo pata
de cabra s¢ puede esperar una compactacién mds
uniforme que la que es posible obtener con rodillos
neumiticos; y como la uniformidad es una caracte-
ristica altamente deseable, en el pasado esa opinién
inclinaba a muchos constructores a preferir los rodi-
llos pata de cabra en los casos de duda. Sin embargo,
los datos cuantitativos disponibles no corroboran tal
opinién, sino Ja contraria; es dedr, se inclinan en
favor del rodille neumdtico. Estos datos se ilustran
en la tabla 1V-7, tomada en la Ref. 13. En ella se ve
que, con una misma presién de inflado, crece la uni-
formidad que se logra con los rodillos neumiticos al
aumentar la carga por rueda, y que, en el caso de
los rodillos pata de cabra, se insinda una ligera ven-
taja en favor del vistago de t'orma pnsmiuca (tipo ¢
de la Fig. IV4).

Tabla ‘IV.7
Variacién del peso volumétrico seco con la profundndad
en una capa compactada .
I Rodillo pata de cabra
Espesor de la capa compactada: 15 em.

| Relocidn entre e peso volumétrico seco me-
dio en el tercio inferior y el peso volumd:

Tipo de suelo .
irico seco medio en el resto de la capa

Pata tipo ¢ de la
Fig. IVA, de 195
m de longitud

Pata tipo a de la
Fig. IV4, de 175
em de longitud

Arcilla plistica 0.83 0.88
Arcilla limosa 0.82 0.88
Arcilla arenosa 0.80 0.90
Mezcla de grava,

arena y arcilia 1.00 0.86

II. Rodillo neumdtico
Espesor de la capa compactada: 30 am.

Relacidn entre el pe;io volumétrico seco
medio en el tercio inferior y el peso

Tipo de suelo voluméirico seco medio en ¢l resio de

la capa
10300 kg | 10300 kg | 5150 kg | 5150 kg
por rueda| por ruedal por rueda | por rueda
22 635 929 -635
kg/em2 | kg/em? y kg/em2 | kg/emd
Arcilla pldstica 093 0.93 0.88 0.88
Arcilla arenosa 0.95 0.94 0.90 0.89
Mezcla de arcilla, | -
grava y arcna 095 0.95 095 . 0.56
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Rodillo apisonador autopropulsado, que tiene una forma de pata apisonadora, especialmente disedada para

trabajar a velocidades hasta de 24.1 km/hora.

Ademis de este hecho, cuyo conocimiento no pa-
rece estar suficientemente extendido, se sabe de otras
ventajas de uno de estos tipos de redillos sobre el
otro, :

a. En suelos residuales, el rodillo pata de cabra
logra mayor uniformidad y es mis eficiente que el
neumdtico, debido a que la concentracién de presién
que producen sus patas permite desintegrar fragmen-
tos de roca intemperizada.

b. Por razones que ya se han mencionado, el
rodille pata de cabra produce una mejor unién en-
re capas sucesivas que los rodillos neumdticos.

¢. Los rodillos neumiticos: pueden compactar ca-
pas mis gruesas y a mayor velocidad que los rodillos
pata de cabra. Ademis de la ventaja econémica que
esto implica, el mayor espesor de capa permite in-
cluir material grueso de mayor tamafio,

Compactadores de plsdn, acdonados por mo-
tor de exploeién, compactando ua suelo en
una superficie de drea pequefia

. ! N o
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d. En suelos con grandes guijarres, las llantas
neumiticas permiten una distribucién de. esfuerzos
mis uniforme, en tanto que ¢l tambor rigido del rodi-
llo pata de cabra suele puentearse subre sus vistagos
entre tales guijarros, dejando pricticamente sin com-
pactar el suelo intermedio,

€ Compactacién por impacto

En los procedimientos de compactacién por im-
pacto es muy corta la duracién de la transmisién del
esfuerzo, Los equipos que pueden clasificarse dentro
de este grupo son los diferentes tipos de pisones,
cuyo empleo estd reservado a 4reas pequefias, y cier-
tas clases de rodillos apisonadores (tamper) semejan-
tes en muchos aspectos a los rodillos pata de cabra,
pero capaces de operar a velocidades mucho mayores
que estos ultimos, lo que produce un efecto de im-
pacto sobre la capa de suelo que se compacta.
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Los pisones pueden ir desde los de tipo mds ele-

mental, de cafda libre y accionados a mano, hasta

aparatos bastante mds complicados movidos por com-

presidén neumdlica o por combustién interna. Sobre
todo por razones de costo, en todos los casos su em-
pleo estd limitado a determinadas partes de la es-
tructura vial, tales como zanjas, desplante de cimen-
taciones, dreas adyacenies a alcantarillas o estribos
de puentes, cobertura de alcantarillas, etc. y en don-
de no puedan usarse otros equipos de compactacién
de mayor rendimiento, por razones de espacio o por
temor 2! efecto de un peso exaoesivo, .

Los pisones de cajda libre pueden ser desde sim-
ples mazas unidas a un mango y accionadas ‘por un
nhombre, hasta mazas de 2 6 3 ton que s¢ izan con
cables y se dejan caer desde uno o dos meciros de
altura. Estos modelos pesados, accionados por una
miquira apropiada, s¢ han usado con éxito en la
compactacién de grandes fragmentos de roca..

Los pisones neumiticos o de explosion se levan-
tan del suclo por la reaccién que ellos mismos gene-
ran al funcionar contra el propio suelo, lo que basta
para elevarlos 15 6 20 cm. Se les considera apropia-
dos para compactar suelos cohesivos, pero pueden
resultar convenientes en otros tipos de suelos.

Actualmente se fabrican pisones con pesos desde -

50 hasta 1,000 kg. Pisones de media tonelada han pro-
ducidc excelentes compactaciones con 5 & 6 cubri-
mientcs sobre capas de 20 a 25 am; se han reportado
rendimientos del orden de 200 a 250 m3/h.

Los rodillos apisonadores (tamper) operan a ve
locidades de 20 6 25 km/h, y ello, unido a la-forma,
las dimensiones y la separacién de sus patas, hace
que su efecto sobre el suelo sea bdsicamente el de
una compactaddén por impacto, Todavia no ‘se han
estudiado suficientemente los resultados obtenidos al
usar estos rodillos, pero parece que su mejor rendi-
mientn se logra en suelos finos con abundante con-

tenido de grava y guijarros o en suelos finos.residua-

les que contengan fragmentos de roca parcialmente
intem perizados,

D Compactacién por vibracién

Para la compactacién por vibracién se emplea un
mecanismo, bien sea del tipo de masas desbalanceadas
o del tipo hidriulico pulsativo, que proporciona un
efecio vibratorio al elemento compactador propia-
mente dicho. La frecuencia de la vibracién influye de
mancra extraordinaria en ¢l proceso de compactacion,
y se ha visto que su intervalo de variacién éptimo
puede estar comprendido entre 0.5 y 1.5 veces la fre-
cuencia natural del suelo, lo que lleva al aparato a
frecuencias pricticas del orden de 1,500 a 2,000 ciclos
por minuto, si bien existen en el mercado equipos co-
merciales cuya frecuencia alcanza hasta 5,000 ciclos
por minuto. El elemento compactador propiamenic
dicho lo constituyen reglas, placas o rodillos.

Hay varios factores inherentes a la naturaleza de
lIa vibracién que influyen de manera subsiancial en
resultados que rinde el equipo; los principales son:

a) La frecuencia, esto es, ¢l nimero de revolucio-

-nes por minuto del oscilador.

&) La amplitud, generalmente medida por una
distancia vertical en casi todos los equipos comerciales.

¢) El empuje dindmico que se genera en cada im-
pulso del oscilador.

d) La carga muerta, es decir, el peso del equipo
de compactacién, sin considerar el osilador propia-
mente dicho.

e¢) La formay el tamafio del 4rea de contacto del
vibrador con el suelo,

f) La estabilidad de la miquina.

Ademds existen otras caracteristicas de gran in-
fluencia referentes al suelo por compactar. De muchas
de ellas se hablard en lo que sigue, pero conviene des-
tacar ahora cl contenido de agua del suelo y su na-
turaleza propiamente dicha, En el caso de la vibracién,
para obtener la mixima eficiencia de compactacién, e}
contenido de agua éptimo del suelo suele ser bastante
menor que el que el mismo requerirfa para ser com-
pactado por otro procedimiento. .

Quizd la ventaja principal de la aplicacién de la
vibracién a. las técnicas de compactacién estriba en la
posibilidad de trabajar con capas de mayor espesor que
las que es comin uwsar con otros compactadores; esto
aumenta el rendimiento del proceso y reduce el costo
de la operacién. Por ejemplo, en suelos del tipo GW
o GP, la compactacién por vibracién puede conseguir
con facilidad el mismo resultado en capas de 60 cm
que ¢l que se lograrfa con el uso de rodillos neumsi-
ticos muy pesados en capas de 20 6 30 cm de espesor.
Ya s¢ ha hablado de la prictica estadounidense de
compactacidén de capas de 1.20 m, si bien usando ro-
dillos vibratorios de peso excepcional.

Los procedimientos de compactacién de campo
combinan siempre la vibracién con la presién; la vi-
bracién utilizada sola resulta poco eficiente. La pre-
sién es necesaria para vencer los nexos interparticula-
Tes que se producen tanto en los suelos gruesos como
en los finos.

En los suelos gruesos, la vibracidn es conveniente
porque reduce por instantes en forma considerable

la friccién interna de los granos. La presién estdtica -

debe vencer esta friccion en todo su valor, por un
mecanismo en el que incluso aumenta mucho la re-

sistencia al deslizamiento de los granos, precisamente .

por el aumento en la presién normal. En el movimien-
to vibratorio que un suelo friccionante sufre bajo el
vompactador por vibracién, se produce una orienta-
cidn de las particulas en el momento en que tienden a
separarse y una fuga de las particulas mas finas hacia
los huecos entre las particulas ‘mis grandes.

En diversas pruebas (Ref. 20) se ha llegado a apre-
ciaciones cuantitativas de la reduccién de la friccién
interna que se consigue por un proceso vibratorio; ésta
ha llegado a ser de 15 veces en arenas y de 40 en gra-
vas. A este efecto reductor de la friccién se suma la
presién del compactador, con sus cargas de compre-
sién y esfuerzo cortante, Jas que ademds de mejorar
el acoplamiento entre las particulas y aumentar la



posibilidad del relleno de huecos, contrarrestan las
fuerzas de tensién capilar que pueden existir entre los

granos de arena, También esta aparente cohesién por

capilaridad se ha cuantificado en forma experimental
(Ref. 20); las presiones para vencerla son del orden
de 0.5 a 1 kgfcm? en gravas y arenas, y de 4 a 7
kg/cm? en arcillas compactadas al 909, del peso volu-
métrico seco miximo correspondiente 2 la prueba Proc-
tor modificada. )

Las fuerzas de cohesién aparente son menores cuan-

to mayor sea el tamano de las partfeulas predominan-

tes en el suelo, de manera que en gravas y fragmentas
de roca no son muy relevantes. Ello no obstante, se
ha visto que el contenido de agua del material que se
compacta juega un papel importante también en estos
suelos; este punto se discutiri con mayor detalle cuan-
do se trate de la compactacién de pedraplenes, mds
adelante en este mjsmo capitulo. Puede anticiparse

" que cuando se compacta un suelo muy grueso con
- vibracidn se propicia la salida ripida del agua durante

el proceso, si ésta existiera en cantidad importante,
lo que conduce a la conclusién prictica de que las
gravas y los fragmentos de roca podrin compactarse
exitosamente con contenidos de agua muy bajos

Si el suelo grueso (arena y grava) contiene una

“cantidad apreciable de finos y su contenido de. agua

es alto, la compactacién por vibracién puede dificul-
tarse notablemente. Desde el punto de vista de la com-
pactacidon por métodos vibratorios convendrd siempre
que dicho contenido de finos no exceda el 109,
(Ref. 21).

Cuanto mds uniforme sea la arena o la grava,
mds dificil serd compactar intensamente la parte su-
perficial del suelo. De hecho, un espesor quizi del or-

den de tos 10 cm tendrd menor compacidad que zonas

mis profundas. pero este hecho carece usualmente de
una importancia especial; si sobre la capa compactada
vienen otras, al compaciar éstas se resolverd la situa-
cién. En el caso de las carreteras, la dltima capa de
una base se compactaré con la carpeta o con la capa
de revestimienta. La compactacién de los suelos grue-
sos uniformes con métodos vibratorios pueden mejo-
rarse humedeciéndolos en forma intensa y dando las
pasadas finales a alta velocidad; también ayuda el dar
las ultimas pasadas con vibraciones de pequedia ampli-
tud. No estd claro por el momento el papel del agua
en estos casos, pero su accidn densificante podria rela-
cionarse con el humedecimiento de las aristas de las
particulas gruesas, que propicia su aplastamiento bajo
tas altas presiones que se producen en los contactos
entre los granos en los suelos uniformes, en los que
cada particula se apoya en sus vecinas a través de pocos
puntos, en los que se producen altas presiones (capi-
tulo Iy.

El papel del agua es en cambio muy claro cuando
se compactan ‘con vibracién suclos gruesos en los que
existan presiones capilares importantes entre sus gra-
nos; el aitadir agua disminuye la tensién capilar y
propicia el acomodo de los granos.
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i De hecho esta idea ha conducido a métodos pric.
ticos para la compactacién de arenas gruesas, gravas
y [ragmentos de roca. Otras veces se "arma” la capa
por compactar .dindose las primeras pasadas con un
contenido de humedad bajo (se usa para tal armado
la cohesién aparente que da la capilaridad) y se ada-
de agua a medida que se dan las pasadas subsecuentes,
con lo que se busca eliminar los efectos de capilaridad,

La Fig. IV-2! ilustra el efecto favorable que pue.
den tener los métodos vibratorios de compactacion
én un caso particular dado. .

La figura se refiere a un proceso de compactacién
gue se realizé en Inglaterra para la autopista Lanca-
shire-Yorkshire, en el que se compactaron pedraplenes
con tamaiio maximo de 60 cm, con 90 cm de espesor
de capa, con el empleo de rodillos neumiticos de 50
ton y rodillos de rejilla de 13.5 ton, como representa-
tivos de los métodos estdticos de compactacién, asl co-.
mo rodillos vibratorios de 8 y 5 ton para aplicar vi-
bracién a los pedraplenes. Es de notar la gran ventaja
de la vibracién en este proceso.
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Figura IV-2L. Ilustracién de la eficacia de la compactacién
- por vibracién (Ref. 20).

En la Fig. 1V-22 (Ref. 20). se puede apreciar lo
que infhiye la frecuencia de vibracién en los procesos
de compactacién. Se presentan datos de un rodille
vibratorio de 5 ton de peso que compacta una capa
de 60 ¢cm de espesor de un suelo gravo-arenoso. La
misma figura ilustra el efecto de disipacién de la com-
pactacién con la profundidad, para el mismo caso par-
ticular. .

" En lo que se refiere a los suelos finos arcillosos
que se compactan por vibracién, se ha visto una in-
fluencia muy grande del contenido de agua; las ar-

" cillas poco himedas exigen grandes energlas de com-

pactacién y los equipos que las compacten han de
ejercer adicionalmente grandes presiones. El compacta-

dor ha de vencer las fuerzas internas que aglutinan los’
granos de arcilla, lo que exige presiones adicionales
a la vibracién del orden de 8 kg/cm?, tal como mids
atrds s¢ ha comentado. Este requerimiento hace que
el espesor de las capas que pueden manejarse sea mu-
cho menor que en ¢! caso de arenas y otros suelos fric-
cionantes, asl como que !a compactacién haya de dar-

s¢ con equipos pesados pata de cabra o neumdlicos,
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Figura IV-22. Influenda de la frecuencia del vibrader en un
proceso de compactacién (Ref. 20).

capaces de dar la presién requerida achcsonal a la vi-
bracidn, :

No estén del todo definidos los mecanismios a tra-
vés de los que la vibracién actita en las arcillas hi-
medas, en condicién méis o menos pléstica, pero parece
ejercer un efecto favorable al hacer variar'la visco
sidad de las substancias coloidales, fendmeno que se
ha dztectado en masas de arcilla en vibracién. Las ar-
cillas himedas pueden compactarse con energlas mucho

menores que las mds secas y con equipos que ejerzan

una presién adicional también mucho menor, Por otra
parte (Ref. 21) se ha visto que en las arcillas blandas
homogéneas, en las que puede ser relativamente ficil
alcanzar una cierta compactacién, puede hacerse muy

dificil elevar el nivel del proceso en forma substan--

cial. Se ha dicho (Ref. 21) que puede llegar a ser
tmpostble hacer llegar en el campo y con cualquier
equipo vibratorio a una arcilla blanda homogénea a

pesos voluméiricos secos superiores a un 909, de los

Compactador vibratoric de una sola pha,
accicnado por un metor eléctrico y provisto
de dos mancrales para moverlo,

que adquieren en el laboratorio en una prucba

AASHO modificada, del tipo de Ja que mis adelante
st describe en este mismo capfitulo.

Se ha visto que la vibracién puede disminuir'la re-
sistencia al esfuerzo cortante de Jas arcillas, probable-
mente al producir una degradacidn estructural (capi-
tulo 1) gradual y permanente. El efeclo es tanto mds
notorio cuanto mis sensible sea la arcilla. La Fig. IV--
23 (Ref. 22) hace ver claramente estos efectos en un
caso particular; la resistencia al esfuerio cortante se
midi6 con pruehas de veleta.

1.0 '
Arcilla Contenido de ogua: 34 %
]

0.9f Antes de la vibracion
0.8 Tras Omin. de vibracidn
0.7}

.06}

0.5 Tros 1 hr. de vibracidh

04

_~=+ Durante k vibracién

Rasistencia al esfuerzo cortente, kg/cm2

ot

o2t #

o1}
T E - Sa——

Velocidad de retacich de ko veleta, ¥ seq.

Figura IV.28, Variacién de la resistencia al esfuerzo cortante
de una arcilla con vibradén (Ref. 22).

Los limos y los suelos limosos pueden compactarse
adecuadamente por métodos vibratorios cuando su
contenido de agua es préximo al 6ptimo y cuando los
espesores de capa no son excesivamente grandes.

Uno de los equipos vibratorios de mds exteniso
uso es el manual de placa, en el que ésta es acdo-

_nada por un operador que uliliza un mango o ma-

neral; si se opera de modo eficiente, puede avanzar

. unos 10 m por minuto, Las placas vibratorias tam-
bién pueden montarse en un bastidor al que remol-




que un tractor. En la tabla IV-8 se dan las caracte

risticas mis comunes de los compactadores vibrato-
rios de placa.’
Tabla IV8

Compaciadorey vibratorios de placa
Especificaciones comunes

o total dcl'compactador.
4 de cada unidad vibratoria ....
Area de contacto de la placa ......

Presidn de contacto de ia placz ....

70 a 6,000 kg
70 a. 204 kg
1,540 a 13,900 cm2
0.04 a 043 kg/cm2

Amplitud de la vibracidén .......... 203 a 12.7 mm
Frecuencia ......ovevvvvenenean verss 420 2 2,800 ciclos winuto
Ancho de la faja compactada «s..ss 38 2 980 om

Velocidad de operacién ..... waseees 0.05 2 260 km/hora

Procesos de c&rnpaclacidn de campo 177
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Compacmdor. vibratorio de placas milltiples,

La operacidn- de equipos vibratorios combinada
con la accidn de rolado constituye la2 aplicacidn mis
comin de los métodos vibratorios; esto se describe
en el siguiente pérrafo de este inciso.

La Fig. 1V-24 (Ref. 22) muestra los valores de las

' presiones dinimicas que ejercen a diferentes profun-

didades algunos de los equipos vibratorios actualmen-
te en boga. :

Puede verse ¢l comportamiento de los equipos en
el intervalo de presiones 0.5-1.0 kg/cm?, como se dijo
necesario para romper la tensién capilar en los sueles
friccionantes y en la zona de mds altas presiones, que
requicren las arcillas. En el caso de los roditlos liws

Presidn dinu’mica, kg/cmt
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Figura IV.24 Proviones dindmicas ecjercidas a diferentes pro-

fundidades por algunos aquipos

{Rel. 22).-

I e U

vibratorios




178 Compactacion de suelos
'é 10 —
> 08 ~Ampl L2 mm
= o 06— — -
t os y .Eﬁ'
¢ . Y e
E 4 + -4
': ['1] /1 i ..“,_E
2 s 4 - =5
© - - b i
: £x
-2- 0.4__-__“’-___1_‘. P DD A A
3 0'3
=2 ]
02 $:
. e
@ £t
00 1000 1500 2000 2300 3000
Fretuencio, r.p. m,
Figura IV-25. Influencia de la frecucncia y la amplitud en

las presiones ejercidas por un rodillo liso vibra-
toria (Rel, 22),

se presentan resultados sin y con vibracién, qu’é- ha-
cen muy clara ]z eficacia de esta ultima.

La Fig. IV-25 (Ref. 22) ilustra el ya mencionado

efecto de Ja frecuencia de la vibracién y de la ampli-

tud de la misma en las presiones ejercidas por un equi-
po vibratorio, que en este caso fue un redillo liso,
provisto de aditamentos de masas desbalanceadas. Né-

tese el incremento de presidn con la vibracién, asi

como el aumento de la misma cuando la frecuencia
alcanza valores de 1,500 r. p-m. o algo superiores; esta
influencia de la frecuencia disminuye rdpidamente
para aumentos adicionales. Debe notarse también la
gran influencia de la amplitud.

A los métodos de vibracién en el campo le son
aplicables muchos de los conceptos que se han venido
manejando para otros lipos de compactadores; por
ejemplo, la informacién bdsica contenida en la Fig. IV-

7 es valida, asf como también lo es la que se refiere al .

efecto del nimero de pasadas, muy relevante al prin-
cipio y mucho menos eficiente postenormeme.

Con vibrocion

K e BT CSR

—————— 50

.

E Compactacién por métodos mixtos

FAT T

La tecnologia actual estd desarrollando un gran
namero de equipos en los que se busca combinar
los efectos de dos.o mds de los sistemas tradicionales,
a fin de lograr una especializacién de las acciones
que garantice un resultado éptimo para cada caso
particular. Como es natural, el uso de muchos de
estos equipos dificilmente se justificard para empre-
sas y organismos que no tengan un alto grado de
diferenciacién en sus t.rabajor en otros casos, aln no
hay suliciente expenencna acerca de los propios
equipos.

! /

En el compactador de rodillo liso vibratorio, la
unidad vibrante se acopla a un equipo liso conven.
cional. Existen remolcados y autopropulsados, Su efi-
ciencia es mayor en los suelos granulares, y pueden
combinar los efectos de la vibracién y la presién que
ya se discutieron, aun en capas de espesor mucho
mayor de las que serfa capaz de compactar el rodillo
liso por sf solo. Son muy eficientes para la compacta-
cién de concretos asfilticos.

Existen también de tipo manual, de muy peque.
fias dimensjones. En la Fig. 1V-26 (Ref. 16) aparecen
grificas de peso volumétrico seco —contenido de agua
para tres tipos de suelos, que se compactaron en ca-
pas de 23 cm, con 32 pasadas de un rodillo doble
liso, con vibracién en el tambor delantero; el peso
del equipo era de 2.2 ton en total y tenia presiones
de 12 y 17 kgfcm por unidad de ancho de los rodi-
llos delantero y trasero, respectivamente.

Las curvas continuas se refieren al equipo con vi.
bracidn, en tanto que las discontinuas dan datos de
la compactacién con equipo que no utiliza ese re-
curso. Puede verse que es menor el contenido de
agua que el suelo requiere cuando se¢ usa la vibra.
cién que cuando s¢ emplea el mismo sistema pero
sin wbraaén, como ya se dijo antes,

vibrocion
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- Figura TV-26. Compaciacién de los contemdos de agua éptimos del suclo en compaclacién con rodillo liso,

con o sin vibracién (Ref. 16).
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En la tabla IV-9 se muestran las caracter{sticas
‘mds comunes de los rodillos lisos vibratorios.

Tabla W-Q

Compactadores lisos vibratorios
Especificaciones comunes

. Didmetro del rodillo ......... iresarses

552122 cm
Ancho del rodillo ............ Ceireeees 612183 em
Peso total del rodillo .............. voer 02213 ton
Velocidad de avance ............ vivires 052 6 km/h
Frecuencia de vibracidn ................ 1,050 a 5,000 rpm
Amplitud de;vibraclén ........... veese. Del orden de | mm

Entre estos datos tiene especial importancia la ve-
locidad de avance del rodillo, pues influye mucho en
la energia de compactacién, por ser independiente
de la frecuencia.

El compactador neumdtico vibratorio por lo ge-
neral es de tipo remolcado y encuentra su mejor apli-
cacion en suelos arcnosos bien graduados, arenas li-
mosas e, incluso, en arenas arcillosas, Es mds eficien-
te que los rodillos lisos cuando aumenta el contenido
de finos del suelo friccionante, pues en este caso. lo-
gra transmitir sus efectos a mayor profundidad.

Rodillo liso vibratorio tipo remolcado, con
3.9 ton: de peso, 1.9 m de ancho del tambor,
8 ton dc fuerza dinimica y 1400 a 1600
vibraciones por minuto. Su velocldad de
operacidn varfa de 3 a 5 km/hora,
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Los rodillos pata de cabra con aditamento vibra-
torio generalmente son de tipo remolcado y se reco-
miendan para compactar suelos finos arcillosos. Ade-
mis de otras ventajas que ya se mencionaron, su uso
permite utilizar mayor espesor de capa.

La combinacidon de los redillos lisos y ncumiiticos
es por lo comin a base de ruedas con Hantas en el
eje trasero y rodillos lisos en el delantero. Sucle ser
un equipo autopropulsado y tener un aditamento
que le permite alzar cualquiera de las dos clases de
tambores que posee, de manera que en realidad pue.
de operar con tres modalidades diferentes. Por esta
razén, el equipo goza de amplia difusidn entre las
empresas constructoras,

En ocasiones esta combinacién se hace atin mds
versatil dotdndola de un vibrador, por lo general
adaptado al rodillo liso.

El rodillo liso también se puede combinar con
placas o plataflormas vibratorigs; esto los convicrte
en cquipos muy clicientes para compactar pequeiios
fragmentos de roca, gravas y. mezclas de’ estos suelos
con arena, y -permite manejar capas de mucho mayor
espesor que las que es posible compactar sélo con
rodillo liso.

~

Rodillo llso vibratorio de propubién a mano
con peso de 208 kg, dismetto de 53 am y
ancho de .61 em. El mecanismo vibratorlo
estd accionado por un motor de gasolina,

e e et o 10 o b e b gl e 82
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Los rodillos lisos también se usun comhbinados
- con rodillos lisos vibratorios, y en ocasiones incluso
se aitade a esta combinacion un ¢je con rodillos seg-
mentados. Estos equipos suclen tener mecanismos ele-
vadores, que permiten levantar cualquicr rodillo, lo
que hace ain mds versdtil al conjunto.-

IV.5 ALGUNAS IDEAS UTILES EN. LA EJECUCION
DE LOS TRABAJOS DE COMPACTACION EN
EL CAMPO. GRANDO DE COMPACTACION

Desde luego, el primer réquisito para quien aspi-
re a realizar un buen trabajo de compactacién es co-
nocer razonablemente hien los suclos que se vayan a
comjpactar; esto ha de lograrse por medio de la ex-

Compactador compuesto de un rodille seg- -
mentado al freme, un rodillo liso vibratorio
y un rodillo liso atras,

ploracién genceral que se realice 2 lo largo de la linea,
con objeto de producir el estudio geotéenico del pro-

yecto, y por la exploracién particular que se efeciie

en los bancos de donde se extraerin los materiales.
Para tales {ines deberdn recabarse muestras represen-
tativas y completas (40 6 50 kg), a fin de realizar
con ellas las necesarias investigaciones de laboratorio,

La humedad natural del suelo en el campo es un
dato importante. También lo serd la informacién que
se logre al obitener curvas de compactacion, siguien-
do el procedimiento de laboratorio que se estime re.
produce mejor las condiciones de campo; de ello se

“hablard en un pdrrafo posterior de este mismo ca-

pi gulo.

Combinacién de 3 rodillos lisos vibratorios,
remolcados por un solo tractor.

Compactador compuesto de $ rodillos lisos,
con el central vibratorio, el cual putde
Jevantarse para convertir €l equipo en un
compactador convencional de 2 rodillos lisos
en windem,
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También se deben investigar las caracteristicas de
expansiébn y contraccién por secado del suelo, para
fijar el porcentaje de cambio de volumen que puede
sulrir e} suelo en la operacién de la via terrestre; la
expansién deberd estudiarse en especimenes compac-
tados y saturados, y la contraccién secando el suele
compactado. ’

La eleccidn del equipo de compactacién es fun.
damental, desde luego. Antes de la eleccién, ademis
de las caracteristicas de los suelos que se vayan a
compactar, deberdn sopesarse cuidadosamente las con-
diciones estructurales que se desea obtener, de acuer-
do con las condiciones de la via terresire que se cons-
truya y con la ubicacién de la zona que se compacte
dentro de la seccion transversal-de la misma,” Las con-
‘'sideraciones mas importantes que se teben ponderar

\ antes de elegir el equipo apropiado en un caso dado
\-;.on las siguientes: .

\}\a. Tipo de suelo. .
" Variaciones del suelo dentro de la obra,

. Tamafio e importancia de la obra que se vaya
* ejecutar, o

d. . ecificaciines de compactacién fijadas por
el }ayecto.

¢. Tien, disronible para ejecutar el trabajo.

f EQuipn.ay: ya se posea antes de comenzar los

trabajos. :; -

La seleccion 1 un equipo de compactacién es
fundamentalmente ‘' n asunto de economfa. El lector
que haya seguido (¢ atencién lo expuesto sobre las
caracteristicas y los “npos de aplicacién de los dife-
rentes equipos disponisles, se habrid percatado de los

enormes traslapes de campos de aplicabilidad entre
unos equipos y otros, y € que, en realidad, el des;
arrollo de los equipos ha sido empfrico, regido po::

impulsos comerciales y por necesidades particulares®

s6lo rara vez, resultado de un proceso de investiga-
ciéon cientffica rigurosa. En consecuencia, ‘el ingeniero
suele 1ener varias alternativas de equipo, entre las
que deberd decidir, escogiendo la combinacién mds
favorable a sus intereses econdémicos; es decir, la que
lo lieve a satisfacer al minimo costo los requisitos’ de
calidad impuestos por el proyecto.

En el pirrafo 1V4 de este capitulo se presentaron
ya los campos de accién de los diferentes equipos, asi
como las caracteristicas de éstos que deben buscarse
para hacerlos mds eficientes y eficaces. I.a tabla 1V-10
(Ref. 11} ofrece un resumen de los criterios allf ex-
puestos, vertido a través de la opinién de su autor,
la que se basa en su propia experiencia, con conclu.
siones que pudieran no ser compartidas por todos
los especialistas.

Tablas como la IV-10 existen en gran profusién
dentro de la literatura alusiva, y cada una de =llas
refleja la experiencia que han acumulado diferentes
instituciones y equipos técnicos. Naturalmente que
no es posible reproducirlas aqui todas, ni siquiera
las mds importantes y completas; sin embargo, s¢ ha
juzgado conveniente reproducir en la tabla IV-11 u
de las de mayor interés. La informacidn estd tomac.
de la Ref. 21 y se refiere a las caracterfsticas de utili-
zacién de los suelos, no sélo en lo que respecta al pro-
blema de compactacién, sino a otros varios; aun cuan-
do sea cuestionable su inclusién en este lugar, desde
el punto de vista del orden de presentacién del ma-
terial, se ha juzgado preferible citarla en conjunto,

] : Tabla IV-10
.\. . .
e Una indicacién sobre eleccién de equipos de compactacién
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sin fragmentaciones que limiten el panorama global.
Es obvio que el lector deberd colocarse hasta cierto
punto cn guardia contra este tipo de informacién de
cardcter tan general y condensado; una tabla como la
IV-11 puede ser una excelente norma de criterio, pero

desde luego no exime al ingeniero encargado de una’

obra particular de la obligacién de hacer todos los
estudios de detalle que se requieran para definir cla-
ramente las condiciones concretas a que haya que
enfrentarse.

Como ya se dijo, en un proyecto especifico suelen
fijarse los requerimientos de compactacién estable-
ciendo un cierto peso volumétrico seco que se debe
alcanzar con el equipo qué se utilice. A su vez, el va-
lor de este peso proviene por lo general de un estu-
dio de laboratorio en el que se realizan pruebas de
compactacién al suelo que haya de manejarse; de en-
tre todas las pruebas disponibles se elige aquella que

183

mejor represente el proceso de compactacién de cam-
po.y que garantice un nivel de compactacién sufi-
ciente para poder asegurar el comportamiento desea-
do al material en el campo. Ha de comentarse, por
cierto, que con frecuencia los ingenieros olvidan el
aspecto de representatividad de la prueba de labora-
torio que utilizan y les basta ampararse en una prue-
ba suficientemente enérgica como para conlfiar en que
se estdn estableciendo niveles de compactacién .lo
bastante altos como para obtener en el campo un
material de buen comportamiento, independiente-
mente de que rara vez o casi nunca se investigan las
caracteristicas finales de ese material. Este es quizd
el error mds comin o la deficiencia mds grave en re.
lacién con el manejo prictico de las técnicas de com-
pactacién; los autores de este libro esperan que
cuando el lector haya terminado la lectura de este
capitulo, espedalmente de la parte que se refiere a

Tabla IV-11 - :

Caracteristicas de utilizacién de los suelos, agrupados segin sucs.

Peso vo- .
lumdiri- . . : Caracteristicas como
. co seco . presi. Permeabili-  Caracteristi- Caracte- Caracte- pavimento provisional
Sim- Caracteristicas de mdx. t- bilidad lidad y ca- cas como risticas risticas
bolo  compaciibilidad  pico ;' a.n'dy vactersticas  material de  como sub- como cfrevesti- c/trala-
(Proctor  © pansion de drenaje terraplén rasante base micnto miento
estdndar - , ' ligero asfdltico
tonfm3) - . :
GW  Buenas. Rodillos 19221  Pricticz-  Permeable. Muy estable  Excelente Muy Regular a  Excelenie
lisos .vibratorios, mente Muy buenas ' . buena mala
rodille neumdti- nula ‘
co. Respuesta
perceptible al
bandec con trac-
tor.

GP Buenas. Rodillos 18a20  Prictica-  Permeable. Estable Buena 2 Regular  Pobre Regular
lisos vibratorios, mente Muy buenas excelente
rodillo neumiti- nula
co. Respuesta per-
ceptible al ban-
deo con tractor,

CM  Buenas. Rodillos 19222  Ligera Scmipermea-  Estable Buema a Regular  Pobre Regular a
neumiticos o pa- : ble. Drenaje excelente a mala pobre
ta de cabra lige- pobre,
ros.

GC  Buenas o regula. 18421  Ligera Impermeable,  Estable Buena Regular  Excelente  Excelente
res. Rodillos neu- ‘Mal drenaje ' a buena
miticos o pata '
de cabra.

SW  Bucnas. Rodillos 1.7a20  Prictlca-  Permeable, Muy estable  Buena Regular Regular a Buena
neumiticos o 'vi- - mente Buea drenaje a mala mala
bratorios. nula .

SP  Buenas. Rodillos  16al9 Prictica-  Permeable. Razonable- Regular a Mala Mala Regular a
neumiticos o vi- mente "Buen drenzje mente esta-  buema ' mala
bratorlos. aula ble en esta-

. do compac-

10. -
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Tabla 1V-11 (Continuacién)

Peso vo- .
lumétri- : . Caracteristicas como
' . co seco . Permeabili-  Caracleristi- Caracte- Caracte- vimento provisional
Sim.  Caracteristicas de mdx. ti- f.';f;‘o;‘"' lidad y ca- cas como risticas risticas pn b
bolo  compactibilidad  pico ;_' al_ dz racteristicas  material de como sub- como cfrevesti- - ¢ftrata-
(proctor expansi de drenaje terrapldn rasanle base miento miento
estdndar ligero asfdltico
ton[m¥} .
SM  Buenas. Roditlos 17220 Ligera Impermeable.  Razonable-  Regular a Mala Mala Regular a
neumaiticos o pa- Mal drenaje  mente esta-  buena mala
ta de cabra, ble en esta-
do compac-
Lo
SC Buenas o regula- 16220 Ligera a Impermeable.  Razonable-  Regular a Regular  Excelente Excelente
res, Rodillos neu- media Mal drenaje mente esta:  buena 2 mal -
miticos o pata . ble
de cabra,
ML Buenas a malas, 15219  Ligera 2 Impermeable.  Malaestabi. Regular a = Nodebe  Mala Mala
Rodillos neumd. media Mal drenaje. - lidad si no mala usarse .
ticos o pata de estd muy
cabra, compacto
CL  Regulares a bue- 15al9  Media Impermeable.  Buena Regular a Nodebe Mala Mala
nas. Rodillos pa- No drena mala usarse
ta de cabra o -
neumditicos
OL Regulares a ma- 13216 Media a  Impermeable. Inestable, Mala Nodebe No debe No debe
las. Rodilles pa- alta Mal drenaje Debe evitar- usarse usarse usarse
ta de abra o i 5¢ 5u UsO
ncumdticos.
MH Regulares 2 ma- 1.lal6  Alta Impermeable.  Inestable. Mala Nodebe Muymala Muy mala
las. Rodillos pa- . Mal drenaje  Debecvitar- usarse
ta de cwbn o 8¢ $u Uuso
neumiticos, '
CH Regulares 2 ma- 13217 Muy alta Impermeable.  Regular, Mala o No debe Muymala  No dcbe
las. Rodillos pa- No drena Vigllese Ja  muy mala  usarse ' usarse
ta de cabra. cxpansitn
OH Regulares 2 ma- 10216 Ala Impcrmeable.  Inestable. . Muy -Nodebe No debe No debe
las. Rodillos pa- No drena Debe evitar- mala usarse usarse usarse -
ta de abra. 5C SU uso '
Pt No debe usarsc - Muy alta - Regular o No debe No debe Nodebe No debe No debe
mal drenaje usarsc usarse usarse usarse usarse

las propiedades de los materiales compactados, pueda
comprender que para estar seguro de contar con un
proyecto adecuado no basta con emplear un esténdar
de compactacién “alto”, basado en un estudio de la-
boratorio que utilice una prueba de compactacién de
alta energfa especifica. La prueba pudiera no ser re-
presentativa del modo de compactacién que se uti-
lice en el campo, de manera que aun cuando los sue-
. los compactados en el laboratorio con aquel procedi-
miento tuviesen las propiedades adecuadas (y pocos
son Jos ingenieros que investigan a fondo cudles son
las propiedades de verdadero interés de los suelos

que compactan, verificando por ejemplo su resisten-
cia, su compresibilidad o que poseen una adecuada
ley de esfuerzo-deformacién) pudiera ser que el equi-
po en ¢l campo obtuviese un suelo con propiedades
distintas y quizd poco adecuadas, para el mismo peso
volumétrico. '

De todos modos, el peso volumétrico en el campo
se fija con base en una prueba de laboratorio. Como
consecuencia de la diferencia esencial que existe en-
tre ambos procesos de compactacidn y también como
consecuencia de todos los problemas que en el cam-
po pudieran presentarse, casi siempre sucede que el
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peso volumétrico. que a fin de cuentas se obtiene en -

la obra no es idéntico al peso volumétrico seco mixi-
mo de la prueba de laboratorio que sirvié de base al
estudio, La diferencia entre ambos valores, tradicio-
nalmente se mide a través del concepto grade de
compactacién. Se define como grado de compactacién
de un suelo compactado en la obra a la relacién, en
porcentaje, entre el peso volumétrico seco obtenido
por el equipo en el campo y el mdximo correspon-
diente a la- pruecba de laboratorio que fundamenté
el estudio.
El grade de compactacién de un suelo es:

LF

G, (%) = 100 (4-5)

dmix

Cabe mencionar que 2 pesar del-amplio uso que
se hace en la actualidad del concepto grado de com-
pactacidn, éste dista mucho de estar exento de defec-
tos. De hecho, casi podria decirse que es inadecuado
para evaluar la calidad lograda por un cierto equipo
- en el campo. Un material A, en estado totalmente
suelto, tal como se deposita en la obra, puede tener
un grado de compactacién del orden de 809, antes
de sufrir ningupa compactacién, segin la férmula
4.5; otro material B, en las mismas condiciones, pue-
de tener un grado de compactacién de 609, Si este
ulumo se compacta hasta alcanzar el mismo 809, de
A, se dirfa que ambos suelos estdn en las mismas con-

'dnc:ones de compactacidn, si se aplica el criterio de
grado de compactacién. Sin embargo, la realidad es
completamente distinta, pues A estd en estado suelto,
con todo lo que cllo implica en lo que se refiere a
su comportamiento mecdnico, en tanto que B ya ha
sido parcialmente compactado, con lo que aumenté
su resistencia, disminuyé su compresibilidad y, en
general, adquirié caracteristicas diferentes a las del
estado suelto.

Algunas instituciones, tomando en cuenta lo an.
terior, han adoptado una relacién diferente para me-
dir la compactacidén que alcanza el suelo en el cam-
po, la que se denomina compactacidn relativa y estd
definida por la expresidn

Ya — Yag,
CR (%) =100 —08 —— (4-6)
) T‘mh - T‘m.ln

es el miximo peso volumétrico seco obte-
nido en la prueba de laboratorio que se

utilice. .
es el minimo peso volumétrico seco del

mismo material.
v, €s el peso voluméirico seco del material

compactado en la obra,

4o “te S e m o,

Esta otra relacién tiene Ia ventaja de no caer en
la ambigiiedad del grado e compactacién, pues aqui
un material totalmente suelto tiene 0% de compac-
tacidn relativa, pero hay el inconveniente de que no
existe un procedimiento cstindar para determinar

Yd min’

En suelos friccionantes, algunas instituciones han
utilizando el concepto de compacidad relativa (expre-
sion 1-17 del capitulo 1 de esta obra) para establecer
y medir la compactacién de campo; ello tiene el mis-
mo inconveniente, pues tampoco existe una prueba
estindar para determinar la compacidad relativa.

De cualquier manera, €} concepto grado de com-
pactacién sigue siendo el método mds usual para fi-
jar el requisito de compactacién que ha de lograrse
en el campo. Asl, por lo general éste se expresa con
una frase como ésta: “Compdctese este material hasta
el 959, del peso volumétrico seco miximo obtenido
en tal prueba de laboratorio, como .minimo,”

En consecuencia, €l trabajo de un equipo de com-
pactacién en el campo suele planearse para lograr el
grado de compactacién especificado en la forma mis
econdémica, :

El grado de compactacién que se fije para un pro-
yecto dado debe ser realista en el sentido de no im:
poner requerimientos excesivos, sea con relacidn a las
propiedades que se deban obtener o al equipo dispo-
nible y la importancia de la obra que se vaya a eje-
cutar; lo contrario causa continuos problemas de
ajuste en el campo, que entorpecen la marcha de las
obras,

‘No puede prefijarse el grado de compactacién
que se vaya a exigir en cada caso; éste es un asunto
en que el ingeniero debe emplear su criterio, ade-
cudndolo a cada proyecto.

La Secretarfa de Obras Publicas de México, por
ejemplo, tiene la norma de no compactar el cuerpo
de las terracerfas 2 menos del 909, en ningin caso,
y exige por lo general el 95%, en una porcién supe-
rior de los terraplenes y el 1009, en la capa subra-
sante y en las diversas capas del pavimento; estos gra-
dos de compactacién se refieren a las pruebas de
compactacidn de laboratorio que especificamente uti- -
liza la Secretarfa de Obras Piiblicas, las que se co-
mentarin mis adelante. La tabla IV-12 que aparece
a continuacién est4 tomada de la Ref, 23 y repre
senta mds bien una gufa sobre los grados de compac
tacién que son usuales en las obras, que nimeros fi-
jos que se puedan aphcar indiscriminadamente.
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Tabla IV-12

Valores tentativos de grados de compactacién
convenientes

Tipo de Grado de compactacidn, referido a la
suelo prucba Proctor estdndar, segdn la impor.
lancm y el lipo de obra por ejecutar.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
cwW 97 o4 %0
GP .97 94 90
M o8 94 90
oG us 94 20
SW 97 95 .91
Sp ©ug 95 IR
SM 98 a5 91
5C 99 96 92
ML 100 9% 92
cL 100 % 92 .
OL — 96 .98
"MH —_ 97 93
CH — — 93
OH - 97 93

Obras tipo 1. Terraplenes de mis de 30 m de alwra. Subra-
santes bajo pavimenlos defipitivos,” con espesor
no mayor de 30 em. Los 2 m supcnorcs bajo
cimentaciones de edificios de dos o més pisos o
de puentes y pasos a desnivel.

Obras tipo 2. Partes inleriores de los rellenos ha;o edificios.
Capa superior dc los terraplenes comunes, bajo
subrasantes de 30 cm, como minimo, Terraple-
nes de menos de 30 m de altura,

Obras tipo 3. Owros suclos que requieren compactacién, sin
grandes requerimientos de resistencia ‘¢ incom:
presibilidad.

Ll requisite de compactacién se fija bisicamente
buscando €] balance éptimo de las siguientes propie-
dades (Ref. l’)' .

L Homogcneu]ad

2. Caracteristicas favorables de “ permeabilidad:

3. Baja compresibilidad para evitar el desarrollo
de presiones de poro excesivas o deformaciones
inaceptables, Este requisito ¢s mds importante
a mayor altura del terraplén,

4. Razonable resistencia al esfuerzo cortante,

5. Permanencia de las propiedades mecdnicas en
condiciones de saturacién,

6. Flexibilidad, para soportar asentamientos di-
ferenciales sin agrietamiento.

El cumplimiento de la condicién 1 depende sélo
del equipo de compactacién que se use y del buen
control del proceso. El conjunto de los requisitos $
y 4 es conflictivo con los 5 y 6 y frecuentemente
con el 2. -

Dados €l suelo y la energia de compactacién de
campo, la mejor solucién al conflicto es la compac-
tacién con un contenido de agua muy préximo al
éptimo de campo. Cuando uno de los grupos de re-
quisitos en conflicto se considera mds importante que
el otro, debe modilicarse en el sentido que convenga

la especificacién del contenido de agua de compacta-
cién; por ejemplo, si las condiciones 3 y 4 se consi-
deran de mayor interés que las 5 y 6, debe especifi-
carse un contenido de agua menor que el 6ptimo, y
mayor, en caso contrario,

La condicién 5 puede investigarse mediante prue-
bas de consolidacién en que )a muestra se someta a
saturacion bajo diversas cargas, as{ se llegard a un
valor minimo aceptable del contenido de agua de
compactacién.

Para estimar el midximo contenido de agua de
compactacién aceptable desde €l punto de vista de
las condiciones 4 y 5 se pueden realizar pruebas tri-
axiales sin consolidacién ni drenaje, con medicién
de los coeficicntes de presidon de poro A y B (Ref. 26,
citado en la Ref. 27). Fl contenido de agua minimo
necesario para satisfacer la condicién 6 sdlo se puede
estimar cualitativamente, pues por ahora no hay dis-
ponible ninguna correlacién entre el comportamien.
to probable del prototipo y las propledades esfuerzo-
deformacién de los suelos.

Al especificar el minimo peso volumémco seco
debe considerarse sobre todo la experiencia acumula-
da en la construccién de obras similares,

En rigor el requisito de compactacién se fija en
términos del equipo que se vaya a usar, del resultado
que se espera objener o por una combinacién de am
bas cosas, La formulacién de un requisito adecuado
requiere un ‘conocimiento detallado de la sensibili-
dad del suelo compactado a todas las variables de
importancia en el proceso de compactacién; de ést
el contenido de agua es probablemente lo que mis
influye. Muchas veces en el requisito de compacta-
cién se omite toda referencia al contenido de agua
y entonces tal especificacién puede cumplirse con un
amplio intervalo de contenidos de agua, ajustando el
tipo de equipo y su modo de empleo. Pero en tal
caso, el suelo que se compacte puede tener también
una amplia variedad de comportamientos, indepen-
dientemente de que se alcance el mismo peso volu-
métrico seco. En la Fig. IV-27 (Refs. 3 y 28) se ilus
tra un estudio realizado en una serie de especime-
nes de laboratorio (una arena arcillosa) a los que se
compacté por amasado utilizando varias energias de

compactacién, pero hasta el mismo peso volumétrico :

seco (parte a de la Fig. 1V-27); después se permitid
la saturacién de los especimenes bajo una presién de
confinamiento moderadamente baja, y por ultimo se
les probé en cdmara wriaxial, en pruebas sin drenaje,
oon los resultados que se muestran en la parte b de
la misma figura.

Puede observarse (parte a) la gran diferencia en
el contenido de agua de compactacién que se ha de
utilizar para alcanzar el mismo peso volumétrico coi
distintas energias; también se puede observar en la
parte b la variacién de resistencia final que se tiene
después de saturar el espécimen, cuando varfa la hu-
medad de compactacién. En deformaciones grandes
es mayor la resistencia del suelo saturado cuando el
suelo se ha compactado con el contenido de agua 6p-
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Figura IV-27, Variacién de la resistencda de un suclo com-
pactado con la humedad de compactacién (Refs.
3y 28).

timo correspondiente a la energla de compactacién

usada; si se aumenta la presién de confinamiento du-
rante la saturaciém, la resistencia del suelo también
aumenta. Se requieren altas energias de compacta-
cién para alcanzar el peso volumétrico fijado a bajos
contenidos de agua y, segin se ve en la Fig. IV-27, es
ficil que se obtenga un producto cuya resistencia

‘quede muy por debajo de lo que se podria lograr si

se compactara con el contenido de agua apropiado.

La Ref. 15 contiene varios ejemplos de interés en
relacién a la variacién del peso volumétrico con la
humedad de compactacién y sobre el reflejo de ésta
en las caracteristicas del suelo compactado.

Como ya se vio, la humedad de compactacién es

* un valor fundamental en cualquier proceso de cam-

po. Como ya se ha dicho también, existe un conteni-
do de agua éptimo, para el cual la eficiencia de com-
pactacién es mdxima en determinadas’ condiciones,

-Desafortunadamente, es comin ver que muchos in-

genieros tratan al concepto de humedad éptima como

t- si fuera una constante bisica del suelo y no un con-

cepto variable que cambia con el método que se uti.
lice para compactar y con otros factores, siendo con
seguridad la energia. de compictacidn la variable cs-
pecifica que mds influye en la humedad 6ptima de
un proceso (ya se dijo que al aumentar la energia
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especifica invariablemente disminuye la humedad ép-
tima), Asf pues, en el campo, la humedad dptima
depende y varfa con el tipo y modo de utilizacién
del equipo de compactacién. De esta manera al igual
que se sefialé antes con relacién al concepto peso es-
pecifico seco mdximo (o del grado de compactacién),
el concepto humedad éptima carece de significado
en lo absoluto si se sitia al margen de todas las con-
diciones y circunstancias en que se compacta al sue-
lo (Rels. 24 y 25).

Sélo se puede determinar en forma precisa la hu-
medad con la que se debe compactar el suelo en
cada caso y con el equipo que haya de usarse si se
hacen terraplenes de prueba, en donde a escala 1:1
se compacte ‘el suelo en todas las alternativas que
hagan falta, siguiendo exactamente el tren de tra-
bajo de la futura obra, para definir el propio conte-
nido de agua, el espesor de las capas compactadas,
el nimero de pasadas del equipo y todas las demds
variantes que puedan influir en el resultado que se
espera obtener. El contenido de agua éptimo corres-
pondiente a la prueha de laboratorio que haya ser-
vido como base al proyecto no serd igual a la hume-
dad éptima de campo, como ya se ha indicado con
una insistencia que ojald resulte suficiente, pero po-
drd servir como una gufa-o punto de partida para
proponer el rango en que se comenzarin a probar
las humedades de campo. Aqui nace uno de los pro-
blemas mds delicados de la compactacién de las Vias
Terrestres; en las presas, han de compuctarse para di-
versos fines volimenes muy grandes de suelo proce-

" dentes de un mismo banco, por lo que resulta justi-
" ficado y prdctico el uso de terraplenes de prueha;

.pero en las Vias Terrestres los materiales suelen cam-

biar, a veces mucho, al cabo de relativamente pocos
metros, por lo que con frecuencia resulta anticcond-
mico y engorroso el uso de terraplenes de prueba
para definir las condiciones iddncas de la compacta-
cién de cada pequefio tramo. Desde luego hay casos,

mucho mids. frecuentes de lo que la actuacién de los

ingenieros suele indicar, en que tales terraplenes de

prucba pueden y deben usarse (esto es, claro, parti-

cularmente cierto en la construccién de aeropistas),
pero es evidente que €l constructor de carreteras y
ferrocarriles ha de fijar el detalle de los trabajos en
la obra, sin contar muchas veces con los beneficios
de la informacién de un terraplén de prueba; el in-
geniero deberd entonces ejercer su criterio y mixima
experiencia, y la Gnica norma general que puede
dirsele es que esté dispuesto en todo momento a
cambiar las normas implantadas y que, en todo mo-
mento también, esté alerta a todo el conjunto de va-
riables que puedan afectar al resultado que espera
obtener. El laboratorio montado al pie de la obra se
debe usar en forma intensa para verificar de conti-
nuo las condiciones finales y como calibrador de ex-

. periencia y norma de criterio para sugerir cambios

en husca de la idoneidad del proceso. -
Con frecuencia los suelos han de ser humedecidos
o secados en el banco o sobre el terraplén. Por lo



188 Compactaciin de suclos

general es dificil afadir al suclo mds de 1 6 29, de
bumedad en el terraplén, y en ocasioncs es impuosi-
ble seearlo alli, como cuando son hitmedas las condi-
ciones cliniiticas prevalecientes. El humedecimicnto
e« mucho mis Licil en ¢l banco. El secado sucle ha.
cerse por aircacidn y a veces s ayuda con mercla-
dores mecinicos. En todos los casos en que haya que
variar la humedad original del suclo, lo fundamental
es lograr una distribucién homogénea del nuevo con-
tenide de agua. Cuando la variacién de la humedad
cn la obra se dificulte al grado de no poderse lograr
las condiciones previstas por el proyecto, éste deberd
modificarse correspondientemente,

La energla de compactacion queda representada
a fin de cuentas para un equipo dado por el niime-
ro de pasadas de dicho equipo por un misme lugar.

Ya se vio quec el aumento del peso volumétrico
que se logra con ¢l nimero de pasadas no es una
funcién monétonamente creciente, sino que, .como
puede verse en las Figs. 1V-8 a TV-14 por ejemplo,
existe un mimero de pasadas mis adelante del cual
cs muy pequeia Ja ganancia en resultado, aun cuan-
do ¢l nimero se incremente mucho a gran costo.
Cuando se alcauza el nimero de pasadas critico sin
lograr obtener el requisito fijado para el campo, de-
berd reestudiarse el problema, a fin de ver cudl o
cugles de los factores que influyen deben modificarse.

La velocidad de circulacion del equipo de com-
pactacién es importante, pero su efecto no ha sido
suficientemente estudiadoe; por otra parte, denuo de
la escala de velocidades que recomiendan los "distin-
tos fabricantes, no parece haber diferencias funda-
mentales en el funcionamiento de los equipos, si
bien, se repite, falta investigacion al respecto. Se ha
dicho que cuando los equipos de compactacién circu-
lan con rapidez, lo cual es conveniente desde el pun-
to de vista de la economia, hay tendencia a’'que la
superficie superior de 1a capa quede ligeramente on-
dulada, Suponiendo que exista, este defecto tiene en
general poca importancia en la construccidn de terra-

TIPO DE GRAFICA PiRA UN
DETERMINADO SUELD, EQUIPQ
DE COMPACTACION Y PESO
VOLUMETRICO REQUERIDO

; Intervalo critico

r_¢'..- !

‘.{f.r" ""“i —
}

L

NUMERO DE PASADAS

ESPESOR DE LA CAPA,

cerfas y no cs dificil que se le tome en cuenta en la
compactacién de capas subrasantes,
En el proceso de compactacion es de gran unpor-

“tancia el espesor de la capa compactada, scgin ha

quedado ya establecido en pdginas anteriores. Para
un determinado suelo, equipo de compactacién y re-
querimiento de la misma, a medida que aumenta el
espesor de la capa aumenta el nimero necesario de
pasadas; sin embargo, por regla general, resulta més
econdmico satisfacer los requerimientos de la com-
pactacién cuanto mas grucsa sca la capa compacta-
da, por lo que en principio deberia usarse ¢l mayor
espesor posible. Esta regla ticne un limite en la disi-
pacién ‘del efecto compactador con el espesor de la
capa, tal como, por cjemplo, se ha scfialado en la
Fig. IV-18; dc hecho, cuanto mayor sea cl grado de
compactacién que se exija, mds delgadas deberdn
ser las capas con que sc trabaje. La- Fig. 1V-28 ilus-
tra el modo en que varfan los conceptos principales,
con base en los cuales se determina el espesor de la
capa, i

En la parte a de la figura se ve cémo el nime-
ro necesario de pasadas aumenta desmesuradamente
cuando el espesor de la capa pasa de un cicrto valor,
de modo que resulta imposible alcanzar el requeri-
miento de compactacion con una capa mis potente.
Cercano -a ese valor, que en cada caso rcal se puede
estimar si se trabaja en un terraplén de prueba, debe
considerarse el 6ptimo del espesor de la capa, pues
es claro que una capa mis delgada requeriria casi
el mismo nimero de pasadas, con un aumento en el
costo por unidad de volumen de suelo compactado;
por otro lado, si el espesor de la capa se fijase arriba
de los valores correspondientes al intervalo critico,
se requeriria un nimero de pasadas desproporciona-
damente alto. Por consiguicnte, si sc representa el
costo de compactacidén contra el espesor de la capa,
es logico pensar que sc obtendrd una grifica del
tipo que se muestra en la Fig. V.28 b, Ja cual deh-
ne en forma clara el espesor 6pumo

TIPO DE GRAFICA PARA UN
DETERMINADO SUELC, EQUIPO
DE COMPACTACION Y PE SO
VCLUMETRICO REQUERIDO

COSTO DE COMPACTACION, $/m’

| Espesor gplimo
+

P T Y

ESPESOR DE LA CAPA, com

Figura 1v.28. Determinacidn del espesor conveniente de capa.
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Fs frecucnte que cn trabajos de terracerfas los cs-
pesores npmum de capa fluctien entre 20 y 30 am,
cuando N6 'sé usan equipos vibratorios y que en 8¢
neral permiten capns de miyor espesor.

La liga entre capas sucesivas debe ser debidamen.
te garantizada. Es aconsejable que las capas sean ho-
rizontales, sobre todo cn lugares de pendicnte trans-
versal importante, para tener inejor resistencia a cual-
quier tendencia al deslizamicento, Siempre que haya
duda sobre la capacidad de una superficie terminada
para ligarse en forma conveniente con la capa que
sigue, deberd escarificarse ligerimente la superficie
de Ia capa compactada antes de tender la siguicnte.

1V-6 ALGUNOS PROBLEMAS ESPECIALES DE
COMPACTACION EN EL CAMPO

Se mencionan brevemente algunos problemas de
naturaleza especial relacionados con el problema
de compactacién en el campo:

a) Compactacnén de zonas dificiles, inaccesibles para
los equipos convencionales

Estas condiciones se presentan con cierta frecuen-
cia y pueden demandar desde cl uso ineficiente de
equipos en distancias cortas hasta el empleo de equi-
pos y métodos especiales de rendimiento reducido, a
los que ya se ha hecho mencién en piginas ante
riores.

En la construccién de carreteras suele presentarse
este problema, muy agravado, cn ¢l fondo de cafiadas
profundas y angostas, en que no se justifican los ca-
minos de acceso al fondo de lus mismas por los pe-
quenos volimenes que hay que compactar, Una pric-
tica comun en tales casos es rellenar a volteo el fon-

to hasta un nivel a partir del cual pueda trabajarse

mecdnicamente, Si se tiene cierto cuidado en la ope-
racién de relleno y no se abusa de ella en cuanto a
altura de material colacudo a volteo, este método no
causi necesariamente efectos perjudiciales; el caso se
complica cuando en el fondo de la barranca existe
una obra de drenaje, lo cual es comin; dicha obra,
por su parte, impone condiciones al material que la
rodea y la sobreyace. En el fcndo de barrancas y de-
presiones es comin también, en el caso de carreteras
y ferrocarriles, que el material colocado lo constitu-
yan tamafos mds o menos gruesos, incluyendo mu-
chas veces fragmentos de roca. Las técnicas de com-
pactacién de estos materiales son las que correspon-
den a los pedraplenes,

b) Zonas préxlmas a pucntes, alcanmnllas, muros
de retencidén, etc.

Ya se ha mencionado el Dhuen resultado que pro-
porcionan los equipus de compactacidn manuales en
estos casos. Un cuso especial lu constituyen los col-
chones de proteccion de las obras de drenaje, los

cuales han de construivse dentro (e los rm;uurimien-
tos especiales que estas obris imponen scgiin su tipo,
los que se detaflarin mis “adelinte, en el capitulo
correspondiente.

¢) Compactacion en los bordes de los terraplenies

A medida que la construccion de un terraplén
progresa en altura, se va presentando el prablema de
la COITlp'lC(‘l(l()n en sus tatudes, por el doble motivo
de que el equipo de compactacién no puede orillar-
se demasiado durante su operacién y por la falta de
confinamiento lateral que se tiene en las ronas de
borde. El problema suele resolverse dando un sobre.
ancho a ambos lados del terraplén (quird sean sufi-
cientes 30 ¢ 40 cm en cada lado), el cual se puede
recortar y afinar al fin de la construccién.

En terraplenes muy bajos el problema anterior
puede justificar la adopcion de taludes suficiente-
mente tendidos como para que, sobre ellos circule ¢l
equipo de compactacion. Las obras complementarias
de drenaie y las de proteccion con forestacion u
otros medios pueden ayudar mucho a paliar los cfec-
tos de una mala compactacién en los taludes.

d) Compactacién de las primeras capas de un
terraplén sobre terrenos blandos

Cuando un terraplén se va a construir sobre un
suelo de cimentacién muy blando, sucle presentarse
el prohlcma de falta de apoyo suficicate para una
buena accion del equipo de compactacién sobre las
primeras capas de base. El desmome y despalme
adecuados del. terreno natwral, seguidos de un orea-
do, cuando ello es posible, puede ayudar a resolver el

‘problema; si no es ése el caso, podrd construirse en

toda la zona de désplante una plantilla de trabajo,
preferentemente de ‘material granular fino, con 20 6
30 cm de espesor; al compactar dicha capa se mejo-
rard también la parte mds superficizl del suelo na-
tural, mejorando las condiciones de conjunto. La
plantilla de trabajo podri ser bastanie mids potente |
cuando exista agua permanente, pues en tal casa de-
berd sobresalir algo del agua; si ésta tiene tirantes
de importancia, ya serd econdmico pensar en la cons-
truccién de pedraplenes u otwro tipo de soluciones,

En relacidn con el problema presentado en el pid-
rrafo anterior ha de tenerse en cuenta que los suelos
arcillosos blandos muchas veces poscen una costra
relativamente mds firme, producto del secado por
cvaporacién la remocién de esta capa o su debilita-
miento contribuird siempre a hacer mis dificiles las
condiciones de trabajo.

e) Suclus friccivnantes que se tornan “movedizos”

La experiencia ha demostrado que algunos sue-
los, tales como limos no plistices, arenas muy finas
o polvo de roca, cuando se compacran en zonas de
nivel freitico alto atraen agua por capilaridad hasta
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190 Compactacidn de suelos

su super[mc y s¢ vuclven movedizos, con pérdida
casi total de su resistencia. El mismo efecto puede
presentarse en tales suelos si se compactan con un
excesivo contenido de agua, Al prescntarse el proble-
ma, ex muy [dcil secar estos suelos por escarificacién

y oreo, si se logra eliminar la fuente de agua que los -

ha saturado, pero es en este punto en donde pueden
surgir problemas casi insolubles; en 4reas pequeiias
€l problema se puede eliminar con la colocacién de
una capa de material granular grueso que rompa la
capilaridad e impida la subida del agua; en otros
casos podra abatirse el nivel fredtico por medio de
subdrenes laterales de zanja. Cuando todo lo ante-
rior no sea posible, deberd procurarse no alterar al
terreno natural y usar sobre éste materiales gruesos
apropiados, modificando el proyecto cuando sea ne-
cesario, -

f) Problemas derivados de sobrecompactacién

La creencia comiin de que cualquier aumento en
el peso volumétrico seco de un suelo- por compacta-
cién va acompafiado per un mejoramiento general

de sus condiciones la desmienten en forma dristica -

algunos casos,. frecuentes en la practica, en los que,
por el contrario, puede llegarse a condiciones franca-
mente desfavorables por compactar los suelos mis
a2lld de un cierto limite. No es posible mendionar to-
dos los casos de sobrecompactacién per]ud:aal pero
algunos de los mis comunes son los siguientes:

1. Suelos en que la sobrecompactacién produce.

un cambio estructural que los hace inadecuados. Qui-
zd el caso mds tipico es el de los tezontles (espuma
e basalto) que se utilizan como terraplenes ligeros
sobre suelos compresibles blandos. La sobrecompac-
“tacién rompe los fragmentos porosos, produciendo
una granulometria mucho mds variada y abundante
cantidad de finos, todo lo cual puede hacer llegar al
material fuertemente compactado a pesos volumétri-
cos incluso mis altos que los de cualquier material
térrec convencional que se hubiere usado, haciendo
perder por completo la ventaja de su utilizacién,

2. Materiales expansivos o con rebote elistico.
Los materiales expansivos son fuente de problemas
Tmuy graves, sobre todo donde las condiciones climi-
ticas conducen a cambios significativos en el conte-

nido de agua en diferentes épocas del afio, También

lo son cuando la construccién se efectia durante la
época de secas y el suelo absorbe humedad en 1a sub-
secuente estacién lluviosa. Si estos suelos se compac
tan en exceso, se expandirdn mucho y generardn pre-
siones de expansién muy grandes al humedecerse tras,
la compactacién; por €l contrario, si se compactan
con un contenido de agua apropiado y sélo hasta un
limite justo, las expansiones se podrdn reducir al
minimo; para tal fin, el requisito de compactacién
en general no tendrd nada que ver con el peso volu-
raétrico seco miximo o la humedad éptima de cual-
quier prucba de laboratorio que se use como prueba
de control. Ahora, la humedad y el peso volumétrico

apropiados para la compactacién deberdn determi.
narse en un estudio de expansién. Es fundamental
el control de la humedad de compactacién durante
el proceso.

Ouo tanto puede decirse de los suelos que exhi-
ben rebote elistico, por ejemplo bajo el paso de
cargas en movimiento; este efecto, que conduce a la
destruccién rdpida de un pavimento, por ejemplo, es
mucho mis notable cuando el suclo s&¢ compacta mds
all4 de un cierto limite, que deberd determinarse
también con base en estudios especiales.

IV:7 COMPACTACION DE PEDRAPLENES
(Refs, 20 y 80)

Yi se ha mencionado en otras partes de esta obra
cémo el desarrollo moderno de las vias terrestres, con
mayores requerimientos de pendiente y curvatura,

~ provoca la necesidad de construir terraplenes de altura

cada vez mayor. Como consecuencia natural de la ne
cesidad prictica de utilizar los materiales en el sitio,
es lambién muy comin que esos terraplenes hayan de
ser construidos con fragmentos de roca y suelos grue-
s0s. De esta manera la construccidn de pedraplenes de
gran altura es cada vez mis frecuente y es de esperar
que en el futuro sean cada dfa mids numerosos y mas
altos. Como se expresé en el capitulo 1 los suelos
gruesos y los fragmentos de roca dan lugar a muy se-
rios problemas de compresibilidad cuando estdn su-
jetos a los altos niveles de esfuerzos que suponen los
actuales pedraplenes altos; seguramente deben vigi-
larse estos problemas en estructuras cuyas alturas so-
brepasen los 20 6 30 m.

Ya se dijo también que en épocas recientes ha tenido
un gran impulso la tecnologia de Ja construccién de
pedraplenes; ello es debido a los aportes de 1a expe-
riencia de la construccién de grandes presas. Esta ex-
periencia es muy valiosa cuando se extrapola a carre-
teras, pero ello no quiere decir que la extrapolacnén
pueda hacerse ciegamente, pues entre ambos casos exis
ten diferencias que no deben ignorarse, que probable—
mente aun no se entienden del todo y que ameritan
investigacién especializada en el campo de las vias
terrestres. Baste sefialar, como un ejemplo, que ¢n el
caso de las presas los enrocamientos suelen hacerse con
materiales muy seleccionados y muy limpios, en tanto
que en las carreteras existe el imperativo econémico
de utilizar materiales mucho mds alterados y con por-
centajes nada despreciables de suelos finos.

Obviamente los fragmentos de roca se han usado
siempre en las vias terrestres y existe una definida ten-

“dencia de los ingenieros interesados a considerarlos

como un material inerte, de! que no es posible esperar
serios problemas de comportamiento. En gran medida
esto fue cierto y debe entenderse que las preocupacio-
nes que motivan este pirrafo se relacionan no tanto
con el uso del material en si, cuanto con el hecho de
que la altura de los modernos pedraplenes impone ni-
veles de esfuerzo que hace que muchas situaciones ac-
tuales difieran de las pasadas no en-forma cuantita-
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tiva, sino cualitativa, tal como se hizo ver en forma
general en el capitulo L

La préctica usual en la construccién de carreteras
acepta que la base del pedraplén se forme rellenando
el fondo de la barranca, sin tratamiento previo de
éste, con enrocamiento a volteo, hasta obtener una
superficie de trabajo lo suficientemente amplia como
para que puedan operar los equipos de construccién.
Sin duda resulta mejor la prictica de desmontar y des-
palmar el terreno natural, eliminando alguna forma-
cién de suelo de baja resistencia que pudiese romper
la homogeneidad del apoyo; esto no puede lograrse
en construccién bajo agua (ver Ref. 3], con un caso
muy interesante de construccién en estas condiciones) .

En muchas ocasiones la masa del pedraplén sobre
la base no recibe ninglin tratamiento mecinico espe-
cial, el que se reserva cuando mucho para una capa
de mejoramiento de material mis fino y, desde luego,
para la subrasante y las capas de pavimento. Esta pric-
tica debe abandonarse en lo que se refiere al cuerpo
del pedraplén, en beneficio del buen comportamiento
de la estructura, ’ '

La colocacién de [ragmentos de.roca a volteo pro-

duce una masa suelta totalmente segregada y muy
compresible. Las observaciones realizadas con terra-
plenes de prueba (Rel. 32) y los resultados de ensa-
yos tecientes (Refs. 33 y 34. Ver también los temas
alusivos a compresibilidad de suelos granulares en el
capitulo I-de .esta-obra) han modificado de manera
fundamental el criterio de los ingenieros sobre los
problemas conectados con la construccion de estas
estructuras.

Es probable que el primer esfuerzo que deba
hacerse en la investigacién futura se refiera a una
clasificacién adecuada de los materiales para enroca-
miento y en las pruebas indice que sirven de norma
a tal clasificacién y que permitan distinguir los ma-
teriales limpios de los contaminados, los gruesos de los
finos, etc. En México se considera un enrocamiento
limpio el que estd formado por fragmentos de roca y
pequefias cantidades de finos mayores que la malla
No. 4, siendo minimao el contenido bajo dicha malla.
Tenuativamente, se ha dicho que un enrocamiento
que contiene mis de 59, de material menor que la

malla No. 4 es contaminado. Es material grueso ef.

mayor de 6 mm y fino el menor. No existen pruebas
estindar universalmente aceptadas para catalogar la
fraccién gruesa de los pedraplenes (mayor de 6 mm)
Yy en México se han adoptado para ello las normas
tradicionales para juzgar la sanidad de los agregados
de concreto, a las que se afiade un estudio ‘sobre el
tipo de roca, forma de los fragmentos, caracteristicas
de la meteorizacidn, ete. La fraccién fina se juzga en
México con el Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos.

Como se vio en el capitulo I, la granulometria
es una propiedad importante en el comportamiento
de los enrocamientos. Ya se¢ dijo que en un material
uniforme (C, < 10) los contactos entre los granos
ocurren a través de pocos puntos, en los que s¢ con-
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centran mucho los esfuerzos, propicidndose la rotura
de granos y el flujo plistico de la roca, todas causas
de deformacién. Correspondientemente, un enroca-
miento bien graduado debe resultar menos deforma-’
ble.

La rotura de granos puede comenzar a niveles de
esfuerzo relativamente bajos y se ha visto en prue-
bas triaxiales con presiones de confinamiento menor
que 5 kg/cm?. En el capftulo 1 se ha insistido sufi-
cientemente sobre lo que significa en el comporta-
miento de los suelos granulures, tanto en compre-
sibilidad como en resistencia.

La compactacién de los enrocamicntos tiene una
influencia muy marcada ,tanto en su compresibili-
dad como en su resistencia y ello es valido tanto para
los enrocamientos limpios como para los relativa-
mente mis contaminados. La granulometrfa ejerce
también una influencia notable en los resultados de
la compactacién de estos materiales y, para la misma

. energia de compactacién, el material bien graduado
- adquiere una compacidad mayor que el uniforme.

Sin embargo, no siempre es ficil de obtener una buena
composicién granulométrica, sobre todo en el caso
en que la roca provenga de la explotacién de macizos
con explosivos, a no ser que ¢l fracturamiento natural
de l2 roca induzca la obtencién de un material bien
graduado. Las mezclas de grava y arena de rio tienen
por lo general buena granulometria y granos ‘sanos,
por lo que constituyen excelentes materiales. Otro
hecho que favorece la colocacidn de un material con
granulometrfa adecuada es el evitar la segregacién
de los fragmentos durante las maniobras de transpor-
te y tendido en el pedraplén; a ello contribuye el li-
mitar la altura de calda al minimo posible y el uso
de precauciones especiales de tendido. La segregacion
es poco significativa en materiales de granulometria
uniforme.

La compacidad de los materiales de enrocamiento
después de compactados no es ficil de medir. Cuanido
los fragmentos no son muy grandes se utiliza el con-
cepto de compacidad relativa (expresion 1-17 del ca-
pitulo I).

Los enrocamientos se compactan actualmente con
redillos vibratorios de 10 a 15 ton. de peso, cuando
son relativamente limpios ¥ no estin formados por
fragmentos muy grandes, de mis de 30 cm. Los enro-
camientos mds gruesos o los de escasa altura, forma-
dos por material muy bien graduado, pueden compac-
tarse con un tractor pesado, con minimo de 4 pasadas.
Los- enrocamientos contaminados, con mis de 159,
de material fino pldstico, se han compactado  exito-
samente con rodillos neumdticos muy pesados, de 50
ton o ain mds,

El espesor de las capas de pedraplén depende del
tamaio miximo de los fragmentos de roca. Los frag-
mentos de menos de 30 cm suelen disponerse en ca-
pas de 50 cm de espesor en estado suelio. En el caso
de los grandes fragmentos, este espesor puede aumen-
tar hasta un metro o mds.

\
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Es unu porma muy recomendable para la cons
wruccién de grandes pedraplenes el seleccionar cuida-
dosamente al material producto de la excavacién de
un corte o del préslamo -de roca, separdndolo en dos
tipes, uno de ellos con Ir.ngmz,mos menores de 30 cm
y el otro, con los fragmentos mayores. Esta clasifica
cién ha de hacerse en el frente de trabajo. Conviene
colocar la parte mds fina en el centro del pedraplén,
dejando los fragmentos grandes para las zonas adya-
centes a los taludes.

La experiencia ha demostrado que es una prictica
recomendable para reducir la compresibilidad de los
pedraplenes el humedecimiento del material al co-
locarlo. Este hecho estd corroborado por investiga-
cién de laboratorio, donde se ha visto que al hacer
prucbas de compiesibilidad a los materiales gruesos
y someicrlos en un momento dado a2 un humedeci-
miento intenso, se produce en ese momento un au-
mento drdstico y muy ripido en la deformacién. De
estu manera, la prictica del humedecimiento condu-
ciria a producir la deformacién del pedraplén durante
la construccién, evitando que s¢ presentase posterior-
mente. Las razones de ese aumento ripido de defor-
mabilidad con el humedecimienio no estdn del todo
dilucidadas, pero se han relacionado con cierio re-
blandecimiento de las aristas y picos.de los fragmen-
tos de roca, que toleran menos, cuando estin hume-
decidos, las concentraciones de esfuerzo que en ellos
se producen.

Segiin la informacién disponible en la actualidad,
el agua debe incorporarse a razén de 300 6 400 11/m3.

Un pedraplén importante debe ser siempre ins
trumentado (ver el capitulo alusive en el Tomo 1l
de esty obra), para conocer su comportamiento y
.:dqumr C\p(.’fl(.’ll(:ld. pdra otras obras iuturds

IV.§ PRUEBAS DE COMPACTACION EN
EL. LARORATORIO

Los procesos de compactacion de campo son en
gencral demasiado lentos y costosos como para repro-
ducirlos a voluntad, cada vez que se desee estudiar
cualquicra de sus detalles; no proporcionan un modo
prictico de disponer de una herramienta de anilisis,
estudio e investigacién, tal como lo requicre €l pro-
blema de la compactacion de suelos, con sus muchas
complicaciones y complejidades. Asi, la tendencia a
desarrollar pruebas de laboratorio que reproduzcan
facil y econdémicamente aquellos procesos debié de
ser obvia para cualquiera que se interesara (e inte-
res¢) en racionalizar las técnicas de campo y en co-
nocer mds un proceso tan dificil e importante.

Las mismas razones inducen a las pruebas de la-
boratorio a ser base de estudios para proyecto y fuen-

te de informacién para planear un adecuado tren de

trubajo de campo; la alternativa seria o establecerlo
soliwe bases tnmicamente personales, fundadas en la
experiencia anterior, pero sin ningin estudio para el
caso, o desarrollarlo en un modelo a escala natural,
verdadera duplicacién de la estructura que se vaya

a construir, llegando comeo limite al absordo total
de hacer algo para aprender a hacerlo (absurdo, na-
turalmente, en ¢l caso de que se habla, pero no en
relacién a otras actividades humanas).

As{ planteado el problema, las pruebas “de com-
" pactacién de laboratorio se justifican sélo en térmi.
nos de su representatividad de los procesos de campo
que reproducen. Y esta representatividad ha de ser
llevada a sus ultimas consecuencias, 5o pena de caer
en un despropdsito y legar a estudiar detenida y
acuciosamente en el laboratorio un .procesoc que no
tenga nada (o no tenga mucho) que ver con el pro-
ceso de compactdciéon de campo que se supone que
reproduce; esle divorcio podria llegar a tener conse-
cuencias graves en cuanto a las conclusiones pricti-

cas que se adopten y, desde luego, las tendria al des-

viar fuera de sus cauces justos y razonables el criterio
de aquellos ingenieros que juzgaran-el proceso de
compactacién a través del laboratorio de manera wni-
ca o princpal.

En rigor, actualmente se hacen dos usos principales
de las pruebas de compactacién de laboratorio. En el
primero, se compactan los suelos para obtener datos
para proyecto de estructuras de tierra; esta informacién
se refiere a resistencia, deformabilidad, permeabili-
dad, susceptibilidad al agrietamiiento, etc. En este

1+ caso, la representatividad de la prueba, en el sentido

de que se produzca en el laboratorio un suelo con las
mismas propiedades mecdnicas que después se obten-
drdn al compactar los materiales en el campo, es
obviamente esencizl. Perg hay un segundo uso de las
pruebas de compactacién, que es el que de ellas se
hace en las operaciones de control de calidad; en este

caso, la prueba funciona fundamentalmente como un;

fndice comparativo del peso volumétrico de laborato-
rio y de campo y la similitud de propiedades mecs-
nicas entre ambos es mucho menos importante, sién-
dolo por consecuencia cualquier idea de “representa-
tividad” referente a la prueba. Lo esencial de un in-
dice de comparacién es que sea siempre el mismo.

Ya se comenté con relativa extensién el conjunto
de factores que afectan a un proceso de compacta-
cién; es obvio que todos deben contemplarse al esta-
blecer una prueba de laboratorio. Como existen tan-
tos modos de compactar suclos en el campo, es tam-
bién razonable pensar que no se Jogrard tener una
sola prueba, con una unica técnica estandarizada,
que pueda representarlos a todos. Asi, es légico pen-
sar que haya pruebas de compactacion de varios ti-
pos. La energla de compactacidn influye mucho tam-
bién en los resultados del proceso, y hoy los equipos
de campo la aplican en forinas muy variadas, de ma-
ncra que también habrd variames en las pruchas por
este concepto.

Aun cuando otros factores actiian comno variables
que afectan el proceso de compactacion, sojo los an-
tes mencionados han sido utilizados para diferenciar
pruebas de laboratorio, por lo menos las mis co-
munes.

W o
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A parur de 1933, en que Proctor desarrolld su
prueba, la primera histdricamente, han ido apare-
ciendo otras muchas; todas ellas pueden agruparse
en uno de los siguientes apartados:

Pruebas dindmicas

Prucbas estiticas

Pruebas por amasado

Pruebas por vibracién

Pruebas especiales o en proceso de desarrollo

Mmoo WA

A Pruebas dindmicas

Todas las pruebas dinimicas hoy en uso partici-
pan de las siguientes caracterfsticas comunes:

1. El suelo se compacta por capas en el interior

de un molde metdlico cilindrico, variando de unas-
pruebas a otras el tamaiio del molde y el espesor de

la capa,

2. En todos los casos la compactacién propiamen-
te dicha se logra al aplicar a cada capa dentro del
molde un cierto nimero de golpes, uniformemente
distribuidos, con un pisén cuyo peso, dimensiones y
altura de caida cambian de unas variantes de prueba
a otras. El numero de golpes de pisén que se aplica
por capa también cambia en las diferentes pruebas.

3. En todos los casos, la energla especifica se pue-
de calcular con bastante aproximacién con’el empleo
de la expresién 4-1, .quedando definida por el ni-
mero de golpes por capa del pisén compactador, el
nimero de capas en que el suelo se dispone dentro
del molde, el peso del pisén compactador, su altura
de cafda y el volumen total del molde. = ~

'

4. En todos los casos se especiflica un tamafio md-
ximo de particula que puede contener el suelo, y se
eliminan los tamafios mayores por cribado previo a
la prueba. Con frecuencia se establece también una
especificacién relativa al reuso del material durame
la prueba.

El valor de cada una de las variables de la prue-
ba puede hacerse cambiar segin convenga, a fin de
reproducir en cada caso las condiciones de compac-
tacién de campo, pero se ha hecho costumbre que
cada organismo (o grupo de ellos) de los que usan
suelos compactados, fije segiin su experiencia una
prueba ‘patrén y que de sus resultados deriven las es-
pecificaciones para la compactacién en el campo.

Desde luego que, como las propiedades mecdnicas )
" de los suclos compactados dependen de las condicio-

nes de compactacion, y las propiedades que son de-
seables -en cierta estructura no necesariamente lo son
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en otra, resulta irracional el uso de un solo patrén
de laboratorio para todas las posibles situaciones de
campo (Ref. 13).

Algunas de las pruebas dinimicas que han alcan-
zado mayor difusién son la prueba Proctor est:indar
(que es la que originalmente propuso Proctor),
prueba Proctor (AASHO). estindar (con cuatro va-
riantes), la prueba Proctor (AASHO) modificada
{con cuatro variantes), la prueba E-10 del US. Bu-
reau of Reclamation, la prueba de impactos de” Cali-
fornia - (en sus dos variantes) y la prueba bm.lmca
est:’mdar (B. Std.-1377. 1948).

Las caracterfsticas principales de a'lgunas de estas
pruebas se presentan en la tabla IV-13 (Ref. 4),

Al final de !a tabla 1V-13 se afiadié la variante

" Proctor 8.0.P., por medio de {a cual la Secretaria de

Obras Piblicas suele controfar los trabajos de com-
pactacién de terracerias en materiales finos.

Ademds de lgs anteriores, merece menaén la va-
riante "de prueba de compactaclén dindmica estipu-
lada por el Departamento de Carreteras del Estado
de Texas (EE.UU.)}, similar hasta cierto punto a la
pruebz AASHO modificada. -

Las pruebas AASHO estindar y AASHO modifi-
cada se detallani en su proced:mxento en el anexo
1V-a de este capitulo. Ambas existen en 4 variantes,
generadas con el criterio que se indica a continua-
cién. En primer lugar se utilizan dos tipos de. molde,
uno con didmetro de 10.16 cm (4”) y otro con did-
metro de'15.24 cm (6”); la razén de esto es que el
pnmero es el molde cldsico establecido por Proctor

Y que perdura por la costumbre, en tanto que el se-
gundo es un tamaiio que se introdujo después debi-

do a la conveniencia de realizar pruebas de valor

relativo de soporte (VRS) en el material compacta-’ ;
do, sin extraerlo del molde; para estas pruebas, tl-
picas de la tecnologia de pavimentos y que se deta-
ltarin en el capitulo alusivo, el molde de 4" resulta
pequeiio y se utiliza el de 6" (técnica del Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos. Ref. 41}. En se-
gundo lugar se utilizan dos tipos de granulometrias,
uno hasta el tumafio mdximo de la malla N* 4 y otro ‘
hasta el tamafio miximo de 3/4”; esto es con el ob-
jeto de dar mayor representatividad a la prueba y
abarcar 'una mayor variedad de materiales,

El método por impactos de California, que se des-
cribe en el anexo 1V-b dé este capltulo, en realidad
es anterior a la propia prueba original de Proctor en
su utilizacién como método de control de compac-
tacién de campo. En esencia es similar a las pruebas
nonmalizadas por la AASHO, si bien la energia espe-
cifica es distinia, como consecuencia de las diferen-
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Tabla 1V-13

Caracteristicas de las pruebas de compactacién por impactos de uso mds gencralizado
R ST . :

T,
A HOT

eer

Prso. Al Ne de R
Tratamiento del Molde del d:m Ne de golpes ;u:q Energla
Prueba material Didmetro Alura % S capas cf:op: ,ni:lo especiica ._
cm cm kg am - - - TTams
Proctor Cribado por la malla:
estindar de 14" 10.16 1270 2490 3048 8 25 o 4.02
Prucba E-10 del Cribado por Ja malia . .
US.B.R. Nim. 4, tras secado al 10.80 1524 . 2490 35.72 3 25 si 6.05
aire y desintegracién E
de grumos
Proctor Cribado por la malla . o
{AASHO) cstin- Num. 4, tras s:cado al 1016 - 1148 2 490 2048 s 2% af 6.05-
dar {vazriante A) aire .
Proctor Tras secar al aire, se
{AASHO) modi- desintegran grumos Y
ficada (variante se criba por la malla
D) de 3/4", reemplazando . .
- matcrial retenido con - gpay pg98 45%0 45720 5 55 no 218
igual peso del mate- :
rial comprendido en- .
tre las mallas de 3/4” :
y Nim, 4 -
Californi Cribado por la malla L : '
Variante A de 8/4¢ el::o estado seco 130 914 4530 45.72 5 20 no 17.70
" Variante B Cribado por la malla ' ) .
i de $)47 n entado ho. 7590 914 450 4532 10 20 no 8540
mcdo '
Britdnica Secado al horne o al ’
estdndar aire y cribado p/malla 10.16 11.68 2.492 5048 - 3 25 sf 6.05
' 8/47
Secado al aire y cri- . . N ’ :
Variante bado por la malla 10.16 11.68 2,450 30.48 ) %0 sl 6.65

Proctor de SOP  Num. 4

cias anotadas en la tabla IV-13. El Dei)arlamento de

Carreteras de California la utiliza para control de
compactacion de eampo y la ha mantenido en uso
durante muchos aiios, apartindose un poco de la ten-
dencia casi universal en Jos EE.UU., en. favor de las
pruebas Proctor, normalizadas por la AASHO, quizd
por no desaprovechar la experiencia de muchos m—
genieros de campo, que al cabo de los afos se va *

librando” en el uso de una cierta prueba; la,amerior
es quizd la principal razén por la-que muchas insti-
tuciones mantienen en uso pruebas que en realidad

difieren poco de otras’y cuyo uso no aiiade nada_

substancial a la tecnologia que se emplea.

Orro tanto sucede en la Secretaria de Obras Pu-
blicas de México, que utiliza para suelos finos una
prueba tipo Proctor cuya unica variacién notable
respecto a la prueba AASHO estindar consiste en

dar 30 golpes por capa en vez de 25. Esta norma se
introdujo hace mds de 35 afios y obedecié a que en-
tonces se creyé que era mds ficil obtener una buena
reparticién de Jos golpes por capa 'si se daba un nu-
mero mayor; la razén para apartarse de la prictica
comiin podrd parecer hoy excesivamente sutil o, in-
cluso, inadecuada, pero el hecho es que la Secretarfa
de Obras Publicas ha desarrollado sus ultimos 35
afios de experiencia con base en esta prueba y ésia
es la causa Unica de que se siga utilizando, )

El Departamento de Carreteras del Estado de Te-
xas ha desarrollade otra prueba de impactos que,
como se dijo, tiene interés particular (Ref. 36). El
hecho esencial estd en la mecanizacién de la prueba,
por lo demds bisicamente similar a la Proctor
(AASHO) modificada; mediante la miecanizacién se
trata de eliminar la influencia del gperador. Existen

R L
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Compactador mecdnico por impactos, de Texas.

diferencias relativamente menores en relacién al ta-
maiio de las particulas, al tamaiio del espécimen y la
compactacién se hace en un equipo automitico que
usa pisones también automdricos; se impone el re-
quisito de no reusar el material, Se especifican 4
energias diferentes para distintos tipos de suelos, y
se disminuye la energia de compactacién en los sue-
los finos a medida que puedan desarrollar tendencia
a la expansién o al ‘agrietamiento; se tiene todo
un procedimiento de compactacién para las arenas
limpias,

Una de las objeciones mds serias que se han pues-
to a las pruebas de compactacién por impacto estri-
ba en decir que su representatividad estd fundamen-
talmente en entredicho por las condiciones de con-
finamiento muy rigidas que impone ¢! molde al sue-

lo colocado en su interior; estas condiciones limitan

la posibilidad de desplazamiento de las particulas del
suelo, haciéndolas distintas de las que se tienen en
el campo, donde el confinamiento lateral es mucho
menor. Con base en esta idea, Francis Hveem, uno
de los cerebros mds agudos y originales que han es
tudiado estos problemas, propuso realizar pruebas en

moldes convencionales, pero con- especimenes en for-

ma de cilindro hueco, en cuyo interior se colocarfa
un cilindro de hule, que hiciese posible un desplaza-
miento de las partfculas mds parecido zl que tienen
en el campo, Los autores de este libro conocen por
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Figura IV-29, Curvas de compactacion para dos arcnas de di-
ferenie granulometria con la misma cnergia de
compactacién (Ref. 37).

comunicacién personal algunos resultados prelimina-
res de esta idea, que indicaban la obtencién en mu-
chos suelos de mds altos grados de compactacién para
menores energfas, respecto a la pruebas tradiciona-
les; sin embargo, parece ser que estas interesantes
investigaciones se interrumpieron antes de conducir
a conclusiones de caricter definitivo,

En la Fig. 1V-7 se presenté un hecho fundamen-
tal que rige los procesos de compactacién de labora-
torio en pruebas dindmicas. A energia creciente, se
obtiene mayor peso volumétrico seco miximo a con-
tenido de agua dptimo decreciente. Al comparar las

, diferentes curvas de compactacién de la Fig. 1V-7 se

puede ver también que arriba de la humedad épti-
ma un fuerte aumento en la compactacién tiene muy
poco reflejo en el peso volumétrico seco logrado, en
tanto’ que abajo del contenido éptimo de agua, es
muy considerable el efecto del aumento de 1a ener-

gia de compactacién. L

 La Fig. 1V-29 (Ref. 37) ilustra el efecto del tipo

- de suelo (en este caso la granulometrfa) en los re-

sultados de la compactacién lograda en dos arenas
diferentes; en ambos casos se usé la prueba britdnica
estindar, oo

Nétese la ventaja de la arena bien graduada, en
la que las partfculas finas pueden acomodarse en los
huecos entre las grandes,

La influencia del contenido de particulas gruesas
en Ja muestra de suelo fue investigada por Maddison
(Ref. 38), quien encontré que la mezcla de 259,
de cualquier agregado de un solo tamafio, hasta
2.5 am, tiene poco efecto en la compactacidn del con-

-+ junto de suelo, pero porcentajes mayores de ese mis-
- mo tamafio hacen.decrecer con rapidez los pesos vo-

lumétricos alcanzados, y cuando dicho porcentaje
llega a ser 70%, ¢! comportamiento del suclo es et

p—_
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Figura IV-51, Rclacién entre ¢l peso volumétrico seco y

contenido de agua en una arcilla arengesa ¢uan-
‘do sc humedece ¢ seca lentamente despuéds de
sct compactada (Ref. 37),

de un ‘conjunto de particulas gruesas del tamafio se-
leccionado.

La informacién respecto a la mﬂucnaa del tipo
de suelo puede complementarse si s¢ ‘analiza la Fig.
IV-30 (Ref. 15), en la que se presentan-curvas de
compactacién para 8 diferentes suelos, compactados
con la prueba Proctor (AASHO) estdndar, :

En la Fig. 1V-51 (Ref. 87) se muestran resultados
del secado y humedecimiento de una arena arcillosa
compactada con la prueba britdnica estdndar de im-

"pactos; en la figura aparece también la curva de

compactacién correspondiente. A partir ‘de diferen-
tes puntos de dicha curva, que representan condicio-
nes particulares del citado suelo, se secé y humedecié
¢ste; cn la figura se puede ver la evolucién del con-
tenido de agua y del peso volumétrico seco como
consecuencia de’ tales operaciones, Los miximos cam-
bios de volumen ocurren cuando el suelo estd cerca
de la saturacién, pero la capacidad de absorber agua
decrece cuando también disminuye el porcentaje de
aire en los vaclps. Aunque los cambios de volumen
mis pequefios ocurren con contenidos de aire muy
altos, estos suelos cuando se saturan, son los que lle-
gan a los menores pesos volumétricos y a los mayores
contenidos de agua.

Lz forma de las curvas de compactaaén obteni-
das se considera “regular” cuando presenta el con-
torno parabélico que se muestra en muchas de las
figuras presentadas, pero muchos suelos lateriticos,
las arenas uniformes (ver Fig. IV-8) y ciertas arci-
Nas coloidales altamente plisticas exhiben con fre-
cuencia curvas de compactacién de forma muy irre-
gular. La forma de las curvas puede estar también
ligada a la energla de compactacién; por ejemplo,
en las arcillas de alta plasticidad, la forma irregular
obtenida en la prueba Proctor (AASHO) estindar
suele tornarse muy regular cuando se usa la prueba
Proctor (AASHO) modificada.

En una represemaaén semilogaritmica, tal como
la que se ve en la Fig. IV-32 (Ref. 39), se puede
apreciar la variacién de los pesos volumétricos secos
méximos para 17 suelos diferentes, compactados con
distintas energlas de compactacién. Dicha figura sg .
obtiene al unir los valores de los mdximos pesos vo-
lumétricos obtenidos en el laboratorio para cada sue-
lo y en cada prueba efectuada, lo que produce una
variacién lineal en representacién semilogaritmica
como la que se muestra. En la grifica resalta una
vez mis la influendia del tipo de suelo en los resul-
tados de Ja compactacién y el diferente efecto que
puede tener sobre cada uno el aumento de la ener-

gla especifica de la prueba (de la AASHO estdndar

a la AASHO modificada). Al tomar en cuenta que
se estd utilizando una representacién semilogaritmi-
ca, podrd observarse que para todos los suelos la efi-
cencia de un aumento de la energia de compacta-

cién va disminuyendo a medida que se opera a ni-

veles mids altos de energfa. .
La experiencia de campo indica que en muchos
suelos es muy dificil sobrepasar el 100, de compac-
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tacién con base en-la prueba modificada, en tanto

que con otros es mds ficil' Iograrlo, La explicacién

al hecho se ve clara al comparar las diferentes incli-

naciones de las curvas en la grifica.

En la Fig, 1¥-33 se presenta otra comparacién de
interés entre las pruebas Proctor (AASHO) estdndar
y Proctor (AASHO) modificada hechas para 43 sue-
los diferentes. El médximo de la curva de compacta-
dén Proctor (AASHO) estindar oscila entre el 85
y el 97%, del miximo correspondiente 2 la prueba
modificada; el tipo del suelo es el factor’princpal
para definir la reladén entre ambas pruebas. Es no-
table el acercamiento que ocurre entre los resultados
de las dos pruebas en materiales granulares,

Para finalizar 12 informacién que se ofrece en tor-
no a las pruebas dindmicas, en la tabla 1V-14 se pre-

~ sentan resultados de compactacién €n varios tipos de

suelos correspondientes a varias pruebas y a diversos
equipos de compactacién de campo. La tabla estd
tomada de la Ref 37 y en ella se ve claramente la
diferenda grande que se puede obtener para un mis-
mo suelo, tanto en peso volumétrico seco miximo
como en contenido dptimo de agua, al aplicar dife

rentes métodos de compactacién; la relatividad de
los dos conceptos anteriores resalta como evidente’
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una vez mds. La investigacién que se presenta corres-
ponde 2 un caso particular, pero destaca convenien-
temente las tendencias generales.

B Pruebas es!.é ticas

Con relacxén a la Fig. IV-3 ya se comentd que en
suelos friccionantes es muy comin que las prucbas
- dindmicas produzcan una curva de compactacién con
-una forma inadecuada para la determinacién de un
. peso volumétrico seco miximo y una humedad 6pti-
ma. También se dijo que para este tipo de suelo

Iexlsten otras pruebas de compac&acxén en las que .

usualmente se define una curva de compactacxén de
forma tipica, adaptada a los fines que se persigien.

Una de éstas es la prueba de compactacién estd- .

tica, que introdujo O. J. Porter y que alcanzé su for-
ma definitiva alrededor de 1935. En ella se compacta
al suelo colocdndolo dentro de un molde cilfridrico
de 1524 em (6”) de didmetro; el suelo se dispone
en tres capas, acomodindolo con 25 golpes de una
varilla’ con puma de bala, lo que no significa una
compactacidn intensa, pues la varilla es ligera y la
altura de calda, que no estd especificada, es la mini-
ma utilizable por el operador para una manipula-
cién cémoda. La compactacién propiamente dicha se
logra al aplicar al conjunto de las tres capas una pre-

oam
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" Tabla IV-14

Corﬁpéracién de pesos voluméyricos maximos y humedades optimas obtenidas con distintas pruebas
' de laboratorio y varios cquipos de campo

St

B Rleicla” de arena,

Tipo de Suclo .

. Arcilla franca Arcilla limosa Arcilla arenosa Adrena grava y arcilla.
Tipo de PVS. Humedad PV.S. Humedad P.VS. Humedad PVS. Humedad P.¥V.S. Humedad
pruecba mdx dptima mdx, dptima mdx, dptima mdx. dptima mdx. dptima

’ TiM3 % TiM3 o TiM3 % TiM3 o, TiM) “,

Britinia estn- .
dar 1560 26 1670 02 1.850 14 1940 11 2,080 9
Proctor

(AASIIO) modi- - o :

fiada = 1810 © 17 1950 14 2.050 1 2.080 9 2220 7
Rodille lio de ' _

25 ton 1520 21 1.770 17 1.8%0 16 2.060 10 2150 8
Rodillo liso de . .

75 ton 1.670 20 1.780 16 1.860 14 2.120 8 2220 7
Rodillo neumi- ' o

tico 1575 25 1670 20 1.780 19 2.040 1 2,020 7
Rodilio pata de

cabra (vdstago b .

de Fig. 1v4) 1.720 16 1.860 14 1.910 12 —_— — 2.080 6
Rodillo pata de

cabra (vdstago a .

de Fig. 1V-4) 1.720 15 1.850 14 1.920 12 — —_ 2.060 5
Plataforma  vi-

bratoria manual . ‘ :

‘de. 450 ¥g 1720 n 1.760 15 1.860 13 2.050 10 2.180 7

sién de 140.6 kg/cm?, la cual se mantiene durante un
minuto, Los detalles. de la prueba se incluyen en el
anexo 1V-c de este capitulo; se menciona all{ la mo-
dalidad adoptada por la Secretarfa de Obras Publi-
cas, que ésta utiliza con frecuencia para controlar los
trabajos de compactacion de campo con suelos pre-
dominantemente friccionantes (prueba Porter SOP),
Como se¢ ve, la prueba de compactac:dn estdtica
es tan antigua como las dindmicas; si bien no se ha
extendido tanto como ¢stas ni es de aplicacién tan
universal, tiene en su favor de igual manera el fac
tor de tradicién y costumbre. Ademds, 1a prueba cli-
sica estdtica estaba ligada con la prueba de valor re- -
lative soporte (C.B.R.), muy usada en pavimentos,
y ésta es, quizd, otra razén de su supervivencia en
la tecnologla de muchas instituciones. .
Es bastante dudoso, pero estd relativamente poco
estudiado, que una prueba estitica tenga un buen
indice de representatividad respecto a cualquier pro-
ceso de compactacién en el campo, La aplicacién de
presién, que de por sf no es un método eficiente para
compactar suelos friccionantes (que es a los que mu-
chas veces se les aplica ]a prueba estitica), no con-
sidera ni la vibracién ni ninguno de los métodos mo-
dernos de compactacién de estos suelos en el campo;
ademds, hay razones para pensar que la aplicacién
de una presién estdtica puede producir cambios gra-

nulométricos importantes durante la prueba, lo que
contribuye a poner en entredicho su representati-
vidad.

Hubo una época en que se pensd que una prueba
estdtica representarfa bien al efecto de un rodillo
liso, cuando era costumbre usar estos equipos en sue
los fricconantes; de ahf vino la idea de que, mien-
tras las pruebas dindmicas representaban mejor los
procesos de compactacién en ardllas, Jas estiticas eran
m#s apropiadas en arenas y gravas. Independiente-
mente de que esta afirmacién se basaba en una in-
tuicién nunca comprobada, hasta donde llega el ‘co-
nocimiento de los autores de este libro, la idea carece
hoy de base, pues, como se dijo, los suelos friccio-
nantes se compactan en el campo con el empleo de
otros sistemas.

En la Ref. 39 Aguirre Menchaca presentd los re-
sultados de un estudio comparativo sobre los logros
de la prueba estdtica en relacién a los de las pruebas
dindmicas. El estudio abarcd 17 suelos, desde gravas
hasta arcillas de alta plasticidad. La tabla IV-15 mues
tra las caracteristicas prmapaler. de los 17 suelos que
se estudiaron,

En la tabla IV-16 se muestran los pesos volumé-
tricos secos miximos obtenidos y las humedades 6p-
timas correspondientes a cada una de las pruebas rea-
lizadas a los diferentes suelos. Nétese que en los sue-
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Tabla IV-15

Comparacién de resultados entre las prucbas estitica y dindmicas

Relacién de suelos estudiados (Ref. 30)

Clasificacién

Limites de plasticidad

Porcentaje que pasa la walla

. ———— el L L

Suclos Deseripeidn (S.Ucs)  LL. IP. e Ne §  Ne d0 Nr 200
l Arena Hna uniforme SP 22 " INAP. 100 100 100 5
2 Arena media limosa, bien ' ) : g
graduada Sw-SM 25 INAP. 100 100 40 - 10
3 Arena gruesa, angulosa SW-SM 20 INAP. 100 100 30 12
4 Arena limo-arcillota SM.SC 21 7 100 100 55 25
5 Arcilla limos ; CL-ML 34 12 100 100 70 45
6 Arcilla de alta plasticidad CH 62" 36 100 100 % %0
7 Arcilla de alta plasticidad CH 71 35 100 100 96 92
8 Grava angulosa con 9%, .
de finos no plisticos GW-CM 2 8 160 19 21 9
9 Grava rcdondeada con . ’
99, de finos no plisticos CW-GM 21 "8 . 100 47 21 9
10 Crava angulosa con 189, :
de finos no plisticos GM 21 6 100 55 25 18
11, Grava redondeada con ' .
18%, de finos no plisticos GM 21 6 100 55 25 18
12 Grava angulesas con 9% ‘ T
de finos pldsticos GW-GC 19 29 100 42 19 - 9
13 Grava redondeada con ) :
99, de finos plisticos Gw.CC 49 29 100 42 19 9
14 Grava angulosa con 18% - .
de finos plisticos - GC 49 29 100 54 28 18
15 Grava redondcada con o
18%, de finos plisticos GG 19 29 100 54 28 . 18
16 Arcna arcillosa con 30%, -
‘ aprox, de gravas 5C 38 12 100 7% 55 .3
17 Arena arcillosa sC 18 12 100 100 80 45
Tabla IV-16

Comparacién de resultados entre las prucbas estitica y din&micas, Resumen de pesos volumétricos

y humedades 6ptimas. Arenas y suelos finos

secos miximos

E.2 E-4 P M-2 M4
Suelo
Td w Ya . ¥ Y4 w Td w Te. w
1. sp - 1555 17.1 1556 170 1645 16.8 1630 15.3 1640 15.4
2. SW-SM 1640 16.8 1645 15.0 1720 140 1730 155 1765 122
3. SW-SM 1783 14.7 1792 143 1800 12.3 1910 12.2 15900 120
4, SM-SC 1830 14.0 1850 18.7 1900 115 1912 12,0 1940 116
5. CL-ML. 1558 220 1610 - - 198 1745 15.3 1675 17.3 1740 16.7
6. CH 1312 3518 1380 304 1718 189 1510 254 1540 246
7. CH 1290 322 1320 124 1630 218 1450 26.1 1515 238
Cravas

EA E$ P M-4 M-§
8. GW.GM 2124 9.3 2117 925 2095 15 2213 76 275 79
9. GW.GM 2049 8.8 2062 9.1 2032 8.1 2120 7.7 2095 8.0
10, CM 2045 10,1 2048 9.1 2050 99 . 2104 85 2 8.8
iI1. CM 015 . 100 1991 10.0 2012 109 2057 9.0 2037 922
12. GW.GC 1971 11.9 1980 109 2077 10.6 . o112 8.7 2107 8.4
15, GW-GC 1951 15 . 1962 102 2021 107 . . 2059 83 2057 8.3
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Tabia IV-16 (Continuacién)

M. GC 1892 12,6 1916 12,0 2098 . 104 2077 9.3 2072 8.8
5. GC 1895 110 1887 16 2052 - 100 2020 926 2018, 9.3
16. SC 1514 229 — - 1628 214 1622 19.4 — -
17. sC — —_ —_— — — -— L A — —_ —_—
Simboles: E-2 Procior (AASHO) estindar, en molde de 27 (miniztura)

E4 Proctor (AASHO) estindar, en molde de 4

E6 Proctor (AASHO) estdndar, en molde de 6"

M-2 Proctor (AASHO) modifiada en molde de 2*

M-4 Proctor (AASHO) modificada en molde de 4%

M- Proctor (AASHO) modificada en molde de 6*

P Prueba estdtica (Porter SOP) 6"

“ Nota: Los valores anotados en las columnas correspondicntes a pesos \olumémcm miximos (Yd) y humedad épnma {uw)

representan ¢l promedio de 5 ensayes,

Los valores de y, estin en kg/m? y los, de w,-en porccmajc

los finos se usé el molde de la prueba miniatura de
Harvard {molde de 2” de didmetro), pero al suelo
se le hizo una prueba con impactos de un pisén,

Las principales conclusiones del estudio estriban
en establecer que en las arenas gruesas y gravas, lim-
pias o con finos no pldsticos, los resultados de la
prucba Porter SOP son similares a los obtenidos para
los mismos suelos con la prueba Proctor (AASHO)
estindar (ver Fig. 1V.34).

En las arcillas de mediana plasticidad, en las are-
nas finas con cualquier clase de finos, en las arenas
gruesas con finos pldsticos y en las gravas con finos
pldsticos, los resultados de la prueba estitica son
comparables a los de la prueba Proctor (AASHO)
modificada, tal como se ve en la Fig. 1V-85.
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Figura IV.34. Comparacién entre la prueba estdtica y prucbas
dinimicas en una arena gruesa con finos no
. pldsdcos (Rel. 39).

Por tltimo, en las arcillas de alta plasticidad los
resultados obtenidos con la prueba Porter superan en
forma notable (hasta en un 10%) a los de ]Ja prucba
Proctor (AASHO) modxf:cada. segin lo muestra la
Fig. 1V-36.

En la Fig. 1V.37 (Ref 59) se presenta el resulta-
do de otra oomparaaén entre las pruebas de com-
pactacién Proctor SOP y Porter SOP, variantes que
utiliza la Secretarfa de Obras Publicas, de México, y de
las que ya se ha hablado. En la Figura aparecen dos
correlaciones. La primera entre el cociente v4 Proctor
sobre v, Porter y un nimero que se obtiene al mul.
tiplicar el Indice pldstico del suelo por su porcen-
taje de particulas menores que la malla N* 200. La
segunda correlacién se establece entre la misma rela.
cidn de pesos volumétricos y el equivalente de arena
de los suelos (prueba utilizada en la tecnologia de
los pavimentos que se detallard en el capftulo alu-
sivo) .
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Figura IV-35. Comparacién entre la prucba estitica y prucbas -
dindmicas en una arena fina (Ref. 39).
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Figura IV.36. Comparacién entre la prucba estitica y pruebas
dinimicas en una arclla de ala p!asuadad

(Ref. 39).
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_ Figura 1V.87, Correlacidn entre los pesos volumétricos seocs

miximos obtenidos en prucbas Porter y Proctor.
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Para la primera correlacién se observa que

Ys (Proctor) < v4 (Porter) en los suelos plisticos -

{(cuando es mayor que 100 el producto del indice
pldstivo por el porcentaje de material menor que la
malla‘ 200) .. La prueba Porter produce pesos voluné-
tricos secos miiximos menores cuanto mds friccionantz
sea el material y mayores cuanto mds pldstico. Los
resultados concuerdan con los obtenidos por Aguirre

Menchaca (Ref. 39) y, de hecho, sus 17 suelos figu- - -

ran entre los resultados del estudio que ahora se co-
menta,

La segunda. correlacién indica substancialmente
el mismo hecho. Para equivalentes de arena menores
de 20 (suelos plisticos) el peso volumétrico seco mi-
ximo Proctor es menor que el peso volumétrico seco
mdximo Porter; cuanto mds friccionante sea el suelo
mayor es el peso volumétrico seco mdximo Proctor
que ¢l Porter.

Algunas instituciones tienen a la Porter como
prueba estindar de compactacién ‘en suelos friccio-

nantes y a pruebas tipo Proctor como norma en sue-

los finos; los resultados de un estudio como el ante-
rior inducen a pensar sobre la conveniencia de tra.
tar de diversificar los controles de compactacién a
tal grado, pues en ocasiones un cierto estindar pu-
diera significar un requisito elevadisimo respecto al
otro, en tanto que en otras pudiera quedar muy por
abajo de la necesidad real del proyecto; esto depende
de si el suelo friccionante es fino o grueso, de si
contiene finos plisticos o no plisticos y de factores
que.gn general son muy dificiles de cuantificar y que
se prestan a la aparicién de multitud de casos de
frontera o de casos de duda, cada uno de los cuales

estindar de compactacién inalcanzable por el equipo

o innecesario, o bien al establecer un estindar de

_oompactac:lén insuficiente. Estudios como el que se
comenta sugieren que la mejor politica puede ser la
de controlar la compactacién de campo con base en

‘puede generar un problema de campo, a! fijar un. .

un solo estindar, pero que comprenda las limitacio- -

nes de este criterio, analizando cada disarepanda par-
ticular con base en una sdlida comprensién de lo
que es compactar un suelo y un recto juicio de cud-
les son las necesidades de cada caso pariicular,

C Compactacién por -amasado

Con una sola excepcidn, los métodos de compac-

tacién por amasado son relativamente nuevos en la

Rl

tecnologia de log laboratorios. La excepcién la cons-

tituye la prueba denominada “miniatura” que des-
arrollé §. D, Wilson en la Umvcmdad de Haxvard
(EE.UU.}.

En todos los casos se busca reproducir en el la.
boratorio el efecto tfpico que tiene lugar en muchos
rodillos de campo (pata de cabra y neumditicos, en
menor escala), con el objeto de lograr en el espéci-
men la misma estructuracién interna que adquiere
el suelo del campo,
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En la prucba 'miniatura” el efecto de amasado
se logra al presionar un émbolo de 4rea especificada
contra la superficie de las diversas capas con las que

se constituye la muestra dentro de un molde, el cual

tiene las dimensiones necesarias para formar un es-
pécimen apropiado para la realizacién de pruebas
triaxiales convencionales; en cualquier aplicacién se

transmite al émbolo una presién constante, lo que se-

consigue cuando se le adapta un resorte calibrado,
que permite saber el momento en que se aplica tal
presién. En el anexo 1V-d de este capitulo se descri-
be en detalle la prueba, que sélo se puede realizar
en suelos con tamafio mdximo de 2 mm, lo que por
otra parte no es un inconveniente grave pues, como
¢s natural, su campo de aplicabilidad se circunscribe
a suelos arcillosos.

Hveem (Ref. 42) desarrolld un compactador me-
cdnico de laboratorio que, sin el operador, forma es-
pecfmenes por medio de un verdadero proceso de
amasado, independientemente de la influencia del
operador, aun cuando no hay suficientes publicacio-
nes sobre resultados y conclusiones, que permitan de-
finir 1a representatividad del compactador (o por lo
menos no son conocidas por los autores de este libro
en cantidad suficiente),. toda la intuicidn ingenieril
inclina a pensar que este método de compactacién

Compactador mecinico por amasade de Hveem.

sea el que produzca los espedmcngqsﬁm;:is represeénta-
tivos de los suelos a los que en €l campo se aplican
mélodos de compactacién con rodillo pata de cabra
o rodillo neumdtico. o )
En el anexo 1V-d de este capitulo se detalla el
método de compactacidén por amasado de Hveem.

D Compac(acién. por vibracién

Las pruebas de compactacién con vibracidon han
interesado a numerosos investigadores en los dltimos
afios (Ref. 43). Muchas de ellas utilizan un molde
Proctor montado en una mesa vibratoria; se estudia
el .efecto de la frecuencia, la amplitud y la acelera-
cién de la mesa vibratoria, asf como la influencia de
las sobrecargas, de la granulometria del suelo y del
contenido de agua. Schiffner (Ref. 44, también ci-
tado en la Ref. 43) estudié la compactacién de are-
nas secas en mesas de vibracién. La Fig. 1V-38 mues-
tra resultados tipicos; puede verse cdmo disminuye
la relacién de vacios con la aceleracién y cémo se
obtuvieron los miximos pesos volumétricos con fre-
cuencias del orden de 6 000 r.p.m.

Resultados andlogos han sido reportados por Se-
lig (Ref. 44), quien encontrd que los mdximos pesos
volumétricos se obtienen con aceleraciones compren-
didas entre 1g y 2g y que cuando crece la presién-que
se ejerce sobre la arena, se requiere una aceleracién
mayor para alcanzar un cierto peso volumétrico.

Ortigosa y Whitman (Ref. 46) encontraron que
con aceleraciones arriba de 2g el peso volumétrico
disminuye otra vez por efectos de la sobrecompacta-
cidn, pero si la arena estd saturada o humeda, el

peso volumétrico sigue subiendo aun con aceleracio-

nes superiores a 3 g (Rei. 47).

RELACION DE VACIOS

CU = 518mm
{
3 dsoﬂ 0.24mm

““-— PESO VOLUMETRICO SECO

Qa4 + v
Q v
T(
0 100 200 300 400
FRECUENCIA EN rps

Figura 1V.38. Compzctacién de arenas por vibracién. Influen

da de la actleradén y la frecuencia (Ref. 4).
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Figura IV.39. Curvas de compactacién para un suelo arenoso
compactado con dos tipos de vibrador y con 12
prueba Britdnica estdndar {Ref. 15).

La técnica sueca (Ref. 21) ha desarrollado otro
tipo de prueba de laboratorio con vibracién que con-
siste en colocar un espécimen en Ja parte baja de un
cilindro unido a un bloque masivo de concreto; sobre
el espécimen y cubriéndolo en toda su superficie vibra
una placa, provista de un vistago sobre el que actia
el vibrador, 7 ’

Los métodos de vibracién. en el laboratorio tam-
bién se han estandarizado a base de una mesa vibra-

toria combinada con una sobrecarga o con un pisén .

vibratorio. En las Refs, 48, 49 y 50 se muestra algo
de estos métodos. -

En la Fig. IV-39 aparece una comparacién de la
eficiencia que se logra al compactar una arena en el
campo con vibracién y la que se puede obtener con
una prueba dindmica de laboratorio; resalta en pri-
mer lugar lo mucho que influye el tamaiio de la
placa del vibrador y, en segundo, la gran eficiencia
ue se puede conseguir al aplicar racionalmente la
compactacién vibratoria.

Por su importancia al especificar €l rango de fre-
cuencias con que se deben usar los compactadores
en el campo o aplicarse las vibraciones en el labora-
torio, se presentan a continuacién, en la tabla IV-17,
las frecuencias naturales de algunos suelos y -rocas
tonsiderados en conjunto con un vibrador; la tabla
Procede de la Ref. 15 y se refiere a un determinado
vibrador.

Tabla IV-17
Frecuencias naturales del conjunto suelo-vibrador
para varios suelos y rocas

) Tipo de suelo o rocs r.p.m.
2 m de turba sobre arena 750
2 m de relleno con arenas y suclos finos 1145
Arena y grava con lentes de arcilla 1163
Terracerfa compactada por el peso del trdnsito 1280
Arcilla himeda 1430
Arena media muy uniforme 1445 /
Arena gruesa uniforme ' 1570
Arcilla casi sea 1650
Caliza 1800 -
Arenisa | 2040

Frecuencia natural

e
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Figura 1V40, Dispositivo esquemitico de la mdquina de com-
paclacién giratoria (Ref. 52).

Un aumento en la amplitud incrementa la efi-
ciencia de la vibracién y su efecto en profundidad a
todas las frecuencias, al aumentar la deformacién de
las particulas del suelo. Una amplitud grande es es-
pecialmente favorable en las arcillas, asl como en los .
materiales friccionantes mas gruesos, Cuando se utili-
zan amplitudes muy grandes pueden reducirse las fre-
cuencias de los equipos, lo que suele conducir a pro-
cesos de compactacién mds econdmicos.

La investigacién de laboratorio (Ref. 21}, ha he.
cho ver también que la utilizacién de frecuencias de
resonancia para el sistema suelo-vibrador es mis Wtil
cuanto mayor sea la presién que se ejerce sobre el
suelo compactado. En la prictica esto ha conducido
a la utilizacién de frecuencias mds altas en los equipos
de compactacién mds ligeros. :

E Pruebas éspeciales o en proceso de desarrollo

De entre éstas merece especial mencién la miqui-
na giratoria de compactacién (Refs. 51 y 52), que

. es obvio que ha sido ideada con el propésito de re-

produdr en el espédmen de laboratorio la estructu-
ra y demds condiciones que adquiere el suelo cuan-
do se le compacta en el campo con los equipos de
rolado usuales, En rigor, se puede considerar a este
equipo como un compactador de amasado, La Fig.
1V-40 muestra esquemdticamente el dispositivo por el
cual se transmite al espécimen una presién combi.
nada con un efecto de balanceo. -
Muchas de las pruebas que hasta ahora se han
hecho con este aparato estin ligadas a !a tecnologfa
de los pavimentos, y comienzan.a desarrollarse dife-
rentes modos ¢ intensidades de aplicacién de la ener-
gla de compactacién para distinguir los volimenes
del trdnsito, La mdquina también ha demostrado
que es util para detectar la influencia de la plastici-
dad de la fraccién fina de los suelos que se prueban

P |
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y para estudiar la degradacién estructural de los ma-
teriales bajo un derto. tipo de carga dindmica. .

Es de esperar que en un futuro préximo se dispon-
ga de informaciéon mucho mids completa sobre este
sistema de compactacién.

1V9 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE PRUE-
BAS DE LABORATORIO. COMPARACION DE
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORA-
TORIO Y EL CAMPO

A riesgo de caer en la reiteracién, conviene ahora
hacer una breve recapitulacidén de los criterios pric-
ticos para elegir una determinada prueba de labora-
torio que haya de servir como base de proyecto o
como norma de control de calidad en un proceso
de compactacién; comoquiera que tales criterios s6lo
se basan en la representatividad de las pruebas, se
insistird aquif algo en la presentacién’ de informacién
sobre resultados comparativos de procesos de com-
pactacién en el campo y en el laboratorio; también
se completardn y sistematizardn algunos datos, sobre
los cuales ya aparecieron algunos comentarios en pd-
ginas anteriores de este capitulo.

El problema de la seleccién de la prueba de lzbo-
ratorio apropiada puede expresarse en términos sen-
cillos, pues s¢ trata de elegir la prueba que por re-
produdir la relacién entre pesos volumétricos 'y con-
tenidos de agua y la estructura del suelo en el cam-
po, permita estudiar el efecto de las condidones de
compactacién en los suelos particulares que vayan a
usarse, con €] fin de definir en forma racional las
condiciones en que se lleve a cabo el proceso de com-
pactacién de campo (Kef, 13).

En el caso de los suelos finos, con pruebas de
amasado se logra la mixima aproximacién a la es
tructura del suelo que se vaya a compactar; esto se
ha comprobado por comparacién de propiedades me-
cdnicas (Rel. 57). La compactacién por impactos es
menos apropiada y menos representativa, pero es pro-
bablemente aceptable en la tecnologfa de Vias Te-
rrestres, sobre todo con fines de control de calidad;
la mayor parte de las diferencias con respecto a la
compactacién de campo quedan seguramente dentro
de las variaciones y desviaciones de los procesos cons-
tructivos pricticos (Ref. 13).

De esta manera, la seleccién de la prueba patrén
de laboratorio se reduce a escoger la energfa de com-
pactacién que mejor reproduzca la relacién entre el

peso volumétrico y los contenidos de agua que se .
espera en ¢l campo. Nétese que se recomienda siem- -

pre el uso de una pueba de amasado o, cuando me-
nos, dindmica, y se considera poco apropiado utili-
zar una prucba estdtica, cuya representatividad, como
se dijo, es mucho mds problematica,

La eleccidn del estindar de enetgfa que conven-

ga ha de hacerse con base en experiencia previa o -

en pruebas de campo en secciones representativas a
escala natural. Ayudard a ello toda la informacién

que se pueda obtener sobre resultados comparativos .

de pruebas de laboratorio y procesos de campo.
Algunas comparaciones de tal tipo se prmentan a
continuacién.

A Comparacn'm de resulados de pruebas de labo-
" ratorio con los obtenidos en los procesos de com-
pactacién con rodillo pata de cabra

" La Fig. IV4] (Refs. 13 y 58) indica que la cur-
va de campo con rodillo pata de cabra corresponde
a grados de saturacién ligeramente mayores que los
correspondientes a una prueba de impactos en el la-
boratorio (Proctor, AASHO, estindar). En Ja misma
figura se ve una curva correspondiente a una prueba
de amasadoe (Harvard miniatura}, bastante mds pré-
xima a la curva de campo. El proceso de compacta-
cién a que se refiere la figura se realizé con 12 pa-
sadas de un rodille pesado sobre un suelo arcilloso
colocado en capas de 23 cm de espesor en estado
suclto.

La Fig. 1V-42 (Refs. 12 y 18) muestra informa-
cién andloga correspondiente a los materiales finos
de las tres presas que se citan. El proceso de campo
se hizo con rodillo pata de cabra pesado y el mate-
rial fue una arcilla tendida en capas de 20 cm de
espesor suelto. .

Los datos de las Figs. IV-4]1 y 1V-42 deben com-
pararse con los de la Fig. IV-43 (Refs. 13 y 15), que
presenta resultados andloges, pero con un rodillo
pata de cabra ligero. Nétese que en este dltimo caso

se invierten las posiciones relativas de las curvas de

6ptimos de campo y de laboratorio, Una presién del
rodillo del orden 25 kg/em? distingue al equipo lige-
ro del pesado para los efectos que aquf se discuten.

-Los datos en las Refs. 12, 13, 14 y 15 se resumen
en la Ref. 13 en las siguientes conclusiones.

1. Para. presiones entre 8 y 18 kg/cm? la linea
de éptimos de la compactacién de campo queda lige-
ramente 2 la izquierda de la correspondiente a una
prueba de impactos tipo Proctor. Son mayores las

pactockin de compo

V4 ™
Horvord minlctura
3 pisonados de 9 kg

PESO VOLUME TRICO SECO, ton/m}
3

{
160 coda una de 10 capas}
lSOlO 5 20 25
CONTENIDO DE AGUA DE COMPACTACION, %
Figura IV41. Comparacidn de curvas de compaclacién de cam-

po (rodillo “pata de cabra” de gran presién
nominal) y de laboratorio (Proctor estindar ¥
Harvard miniatura) (Refs. 13 y 58).
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matcrial que pasa la malla Nim, 4) {Refs. 12
y 13).

diferencias entre las curvas de campo y/las de com-
pactacién_por amasado tipo miniatura Harvard, pues
estas 1ltimas quedan a la derecha de las que se ob-
tienen en pruebas dindmicas.

2. Para presiones de 18 a 35 kg'/cm=| la linea de
éptimos de la compactacién de campo casi coincide
con la que se obtiene en una prueba de impactos tipo
Proctor, quedando ligeramente a la derecha de ella.
Las curvas de amasado correspondientes a pruebas
tipo Harvard miniatura pricticamente coinciden con
las curvas de campo.

Por desgracia no hay suficiente informacién con
relacién a especimenes producidos con otros tipos de
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- Figura 1V43;. Comparacién de lUneas de dptimes de campo
- (rodillo “pata de cabra” de baja presién noml-

nal) y de lzboratorio (impactos) (Refs. 1%, 14

y 15).

Figura IV44. Comparamdn de curvas de compactacién de cam-
. po (rodillo “pata de cabra” ligero) y de labo-
> ratorio (prucba britinica estindar) (Rcfs 4
: 15) .

compéc’tadores por amasado, que por cierto se utili-
zan mdis ahora,

En la Fig. 1V44 (Rels. 14 y 15) se comparan las _
curvas de compactacién de campo de los cuatro sue-
los que se indican, con los valores obtenidos en el.
laboratorio por medio de la prueba britinica estdn-
dar (muy similar a la Proctor, AASHO, estdndar), El
proceso de campo se llevd a cabo con un rodillo pata. .
de cabra ligero (8 kg/cm? de presién de contacto),
con 64 pasadas y 75 cm? de irea de contacto del vis
tago. Desde luego se mantiene la tendencia seffalada
en pzlrrafos anteriores, pero se ve que no es consis-
tente la relaciébn entre los pesos volumétricos mixi-
mos que se obtuvieron en campo y en el laboratorio
para los cuatro suelos. Obsérvese que la Fig. IV-44
se refiere a la misma investigacién que la Fig. 1V-43.

La informadén comparativa entre los resultados’
de los procesos de compactacién de campo con ro-
dillo pata de cabra y los de pruebas de laboratorio
se complementa.con los datos que se ofrecen en la
Fig. 1V-45 (Ref. 15). Las pruebas dindmicas que se
comparan son la Proctor (AASHO) modificada (1),
la estdndar (3) y una prueba de impactos con energla
intermedia (2); la linea de éptimos que se obtuvo
con base en las tres prucbas representa las condicio-
nes de compactacién que puede esperarse al emplear
en el laboratorio tal tipo de pruebas, en el rango de
energtas que se sefiala.

. El suelo que se probé fue una arcilla con LL =
= 389, e IP = 18%, y se tendié en capas de 15 cm

- . de espesor compacto, Se presentan tres curvas de cam-

po. La A corresponde a 6 pasadas de un rodillo pata *
de cabra con 44 cm? de drea de vistago y 18 kg/cm?
de presién de contacto; la B a 12 pasadas del mismo’
equipo y, finalmente, 12 C a 24,

Notese que el Sptimo de los rodilles queda por
abajo del de laboratorio para cualquier valor me-
nor de aproximadamente 22 pasadas. Comparacmnes
como la presente indican los peligros de fijar el gra-
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Figura 1V45 Comparacién entre los resultados de un proce-
s0 de compactacién de campo con rodillo “pata
de cabra” y pruebas dindmicas (Rel. 15).

do de compactacién de campo con base en una prue-
ba de laboratorio escogida sin realizar previamente
un éstudio para determinar la relacién entre ambos

métodos de compactaaén

B Comparacxén de resultados de pmebas de labora-
torio con los obtenidos en los procesos de com-
pactacién con rodillos neumdticos

Las Figs. 1V-46 y 1V-47 (Rel. 13) hacen ver que
para un suelo dado la lfnea de éptimos de los proce-
sos de campo con rodillos neumdticos con presiones
de inflado comprendidas entre 2.80 y 10.50 kg/em?
queda siempre a la derecha de la linea de dptimos
correspondiente a pruebas dindmicas de laboratorio.

8
=3

g

180

PESQ VOLUMETRICO SECO, Ton/m®

5

0 15 20
CONTENIDO DE AGUA, %o

Figura TV46. Comparacidn de curvas de compaciacién de cam-
po {rodillo ncumdtico) y de laboratorie (Proc
tor estandar) para una arcilla arenosa (LL = 18,
LP = 16) (Rel. 13).

La Fig. 1V-48 (Refs, 13 y 15) indica que dismi-
nuye la dilerencia en la posicién de las dos curvas
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Figura 1V47. Comparacién de curvas de compactacidn de
ampo {rodillo neumdtico) y de laboratorio
{Proctor estindar) (Ref. 13).

de 6ptimos a que s¢ refiere el parrafo anterior al au-
mentar la energia de compactacién, En la Fig. IV-49
se muestra la influencia del tipo de suelo en estos
aspectos. ' ‘

Como se ve, en Jos procesos de compactacién con
rodillos neumiticos la curva de éptimos se localiza
a la derecha de la obtenida con pruebas dindmicas,
para un amplio rango de presiones de inflado en los
rodillos. Es razonable pensar que las pruebas de ama-
sado reproduzcan mejor las curvas de campo de los
rodillos neumdticos que las dindmicas, pero es segu-

ro que no sera grande la diferencia entre ambos ti- |

pos de pruebas.

IV-10 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ARENAS -

COMPACTADAS

Si, por ejemplo, en un aparato de corte directo -

se prueba una arena suelta para obtener su resisten-

200 — Y -
- . NOTA- los numeros indican
€ ko presidn ¢e infla-
= do enng/end y el
.§ nioero de pasodas
o 190
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2 2 Internedio
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Figura 1V48, Comparacién de curvas de éptimos de ampo
(rodillo neumdtico) y de laboratorio (impacios
tipo Procior) (Refs. 13 y 15).
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Figura IV49. Comparacién de curvas de éptimos de campo
(rodillo neumitico) y de laboratorio (Impactos
tipo Proctor} (Ref. 18),

cia-al esfuerzo cortante, se obtendrd, como.ya se
dijo, una curva esfuerzo-deformacién del tipo “plis-
tico”, tal como se muestra en la Fig. IV-50 (Ref. 10).
Para producir deformaciones crecientes se necesitan
esfuerzos tangenciales crecientes. En la misma prue-
ba, una arena muy compacta mostrard la curva es
fuerzo-deformacién con linea discontinua que apare-
ce en dicha figura; al principio se necesita esfuerzo
aeciente para aumentar la deformacién, pero una
vez que se sobrepasa un valor midximo del esfuerzo,
éste puede disminuir sin que la deformadén deje de
crecer -(comportamiento frdgil). También se indicéd
ya que esta diferencia de comportamiento puede ex-
plicarse en términos de estructuracién; en arena com-
pacta es preciso no sélo vencer el rozamiento entre
los granos, sino obligarlos a girar y moverse, rodan-
do unos sobre otros; sin embargo, una vez que se ha
roto la trabazén estructural compacta inicial, se fa.
cilita mucho su movimiento relativo. Por el contra-
rio, en arena suelta, 1a estructuracién inicial es floja
¢ inestable y es ficil iniciar el movimiento relativo,
pero éste va produciendo estructuras cada vex mds

cerradas (capitulo 1) y la resistencia de la arena va.
creciendo en forma paulatina hasta un cierto lfmite.
Esta estructura es pricticamente igual a la que se
llega al compactar la arena, por lo que la resistencia
final o residual es la misma en el caso suelto y en el
compacto.

La parte inferior de la misma Fig. IV-50 muestra
las variaciones de volumen que sufre la muestra du-
rante la deformacién. El volumen de las arenas suel-
tas disminuye desde un principio, 2 causa de la des-
truccion de las inestables estructuras iniciales. En las
arenas compactas hay al principio una ligera dismi-
nuddén de volumen por el aumento del nivel general
de esfuerzos, pero en seguida el proceso de deforma-
cién que ya explicamos produce un aumento de vo-
lumen, cuya mixima velocidad corresponde al es-

Auerzo miximo que aparece en la parte superior de

Ia figura,

En la fxgura se aprecia que la resistencia mixima
que puede desarrollar una arena compacta es mucho
mayor que la que puede ofrecer la misma arena,
suelta. Naturalmente que no siempre son mis favo-
rables las caracteristicas con que se presenta la resis-
tencia en las arenas compactas; por ejemplo, en are-
na suelta se desarrolla siempre resistencia creciente,
en tanto que la compacta exhibe una falla frigil, a
partir de la cual su resistencia cae mucho, hecho
que pudiera tener gran importancia en las aplicacio-
nes; las arenas compactas son también susceptibles
de falla progresiva.

Cuando una arena se compacta por un proceso
de campo, puede aumentarse mucho su resistencia
mdxima, pero, en rigor, tan sélo una parte del incre-
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Figura V.80, Diferencias de comportamiento entre una suelta
¥ una compacta {Ref. 10),
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mento que se obtenga podri tomarse en cuenta en
un proyecto, pues Ia susceptibilidad a la falla pro-
gresiva y lo irregular de cualquier distribucidn real
de esfuerzos harin que la falla se produza a nive
les de esfuerzos menores que la resistencia méxima.

La compresibilidad de las arenas compactadas
también disminuye mucho respecto a la de las are-
nas sueltas. A este respecto, ¢l lector debe consultar
el capftulo 1 para tener muy presentes los problemas
de compresibilidad de arenas y suelos gruesos a altas
presiones,

Un efecto que merece més atencién de la que se

le ha dedicado hasta el presente es la degradacién
estructural que sufren muchos suelos gruesos, por el
proceso de compactacién, lo que se traduce en cam-
hios importantes en su granulometrfa, de manera que
la que se obtiene en el campo no es la misma que se
ohtuvo en el laboratorio. Aparte de los cambios en
resistencia y compresibilidad que esto puede produ-
cir (Jos que tal vez no serin (e excesiva .importan-
cia en la mayoria de los casos pricticos excepto, tal
vez, en las bases de los pavimentos flexibles) pueden te-
nerse efectos substanciales en los contenidos Gptimos
de asfalto en materiales de bases tratadas con este
material o de carpetas. Es claro que ¢l efecto serii
mis notable cuanto mis deleznables sean las particu.
las del material que s¢ compacta. En la Refl. 39
Aguirre Menchaca presenta curvas granulométricas
de materiales gruesos compactados en el laboratorio
por diferentes procedimientos; en algunos casos los
efectos de la degradacién estructural son bastante
importantes (por ejemplo, de 9%, de material ' menor
que la malla 200 en condicién original a 189, des
pués de la compactacién). _ oo

IV.I1 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS
FINOS COMPACTADOS '

El estudio de las propiedades de los suelos finos
compactados requiere un andlisis previo de la in-
Auencia de las variables de compactacién que condi-
cionan las propiedades mecdnicas de dichos suelos;
estas variables son su relacién de vaclos (o peso vo-
lumétrico seco), su grado“de saturacién y la estruc
turacién que adquieren sus particulas sélidas, Mu-
cha de la informacién que se presenta a continuacién
procede de la excelente Rel. 13; se puede encontrar
informacién complementaria en las referencias 53, 54,
55, 56 y especialmente en la 60.

Ya se ha hablado en el capltulo 1 de esta obra
de la interaccién entre las fases s6lida y. liquida de
un sistema agua, aire y arcilla. Se vio que cada cris-
tal de arcilla parece comportarse como si tuviese una
carga eléctrica negativa, atrayendo una atmmdsfera de
iones positivos (doble capa eléctrica). '

Ademds de esa interaccién existe otra de particu-
la a particula, debido a fuerzas de accién a distan-
cia; estas fuerzas se componen de una atraccién elec-
tromagnética (fuerzas de Van der Waals) y una re-

pulsién entre los estratos positivos de las dobles ca-
pas elécaricas de cada partfcula. Las fuerzas de repul-
si6n son funcién exponendal de la distancia entre
partfculas y aumentan al disminuir la concentracién-

" ue electrolitos. Las fuerzas de Van der Waals son in-

dependientes de la concentracién de electrélitos. .
La Fig. IV-5]1 (Ref. 13) muestra dos arreglos ex-

remos de las particulas solidas, entre los que puede

variar un suelo arcilloso real.

La atructura queda determinada por dos facto-
res principales, que son la magnitud relativa de las
fuerzas de awraccién y repulsién de las particulas y
el monto de la deformacién angular que el suelo
haya sufrido. A mayor repulsién y mayor deforma-
cién’ angular corresponde un mayor grado de oricn-
tacién de las particulas,

Se analiza a continuacién, siempre segin la Ref.
13, el efecto de las condiciones de compactacién en
las variables que gobiernan el comportamiento me-
cdnico (peso volumétrico seco, grado de saturacién y
grado de orientacién de las partfculas). Las condi-
dones que se consideran son el contenido de agua,
la energia de compactacién, €l procedimiento de com-
pactacién, el método de preparacién del suelo y la
proporcién y caracterfsticas de la fraccién no arci-
ilosa,

1 Efecto del contenido de agua

a. En el peso volumétrico seco

Ya qued4 debidamente establecido en péginas an-
teriores de este capftulo. EI mdximo peso volumétri-
¢o seco se alcanza con el contenido de agua Sptimo
(Fig. Iv-1),

b. En el grado de saturacién,

Este efecto también se puede ver en la curva de
compaclacion. Para cualquier par de valores vy — w,
G, puede calcularse con la expresién

Gw - W Ya 5, (4_7)

8 Yw— Ya

Figura 1V.5). Estructuras extremas de un suelo arcilloso: a)
alw grado de orientacién de particulas; b) bajo
grado de oricntacién de partculas (Ref, 13).
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donde G, y w estin cn porcentaje y §, es el peso es-
pecifico relativo de los sélides. La expremén 4-7 per-
mite dibujar en el diagrama de compactacién la cur-
va correspondiente a cualquier grado de saturacién.

Ya se dijo que el grado de saturacion disminuye
ripidamente para contenidos de agua abajo del ép-
timo, pero que es casi constante para contenidos de
agua arriba de dicho limite (ver, por ejemplo, la
Fig. IV-7).

¢. En la estructura,

Cuando el contenido de agua es bajo, se limita el
desarrollo de la doble capa eléctrica y la concentra-
cién de iones es muy-alta, A esta situacién correspon-
den pequeiias repulsiones entre las particulas y altos
esfuerzos efectivos por capilaridad; como consecuen-
cia, se tendrd un suelo con alta resistencia a la de-

formacién y bajo grado de-orientacién de particulas,

Si aumenta el contenido de agua, crecen las fuer-
zas de repulsién y disminuyen los esfuerzos capilares,
oon lo que se reduce la resistencia del suelo a la de-
formacién. Con método y energia e compactacién
iguales, un suelo compactado con mayor contenido
de agua sufrird mayores deformaciones angulares y
alcanzard una estructura con mayor grado de orien-
tacion. Con un mayor contenido de agua,” aumenta
el grado de orientaciéon de las particulas. Si se hace
variar la energfa de compactacién, con mayor ener-

‘gia habrd mds tendencia a lograr mayor orientacién .
de las particulas.

2 Efecto de la energia de compactacién

a. En el peso volumétrico seco.

En la Fig. 1V-7 ya se mostré cémo cambia la cur-
va de compactacién al variar la energfa especifica.
Al aumentar la energfa, el aumento de peso volumé-
trico serd tanto mayor cuanto menor sea el contenido
de agua del suelo; cualquier incremento de energla
que se aplica a un suclo con contenido de agua su-
perior al 6ptimo se utiliza en producir deformacién
angular, pero no reduccién de volumen; esto se debe
a que un suelo con contenido de agua alto -es mils
deformable y tiene bajo contenido de aire y, por
tanto, fase fluida menos compresible.

b. En el grado de saturacién,

Durante ¢l proceso de compactacién el contenido
de agua de los suelos finos permanece constante, de
manera que el grado de saturacién crece si se incre
menta la energia de compactacién y se alcanza mayor
peso volumétrico.

Cuando el suelo tiene un contenido de agua su.
perior al 6ptimo, ¢l aumento de energla de compac-
tacién resulta muy poco eficiente, como ya se dijo.

¢. En la estructura,

La energfa que se aplica al suelo se émp!ea para
reducir su volumen y para deformarlo.angularmente.

[y

Por tanto, ¢l aumento de la energia de compactacién
produce una orientacién adicional de las particulas
de arcilla, que es una funcién creciente del conteni.
do de agua; si el suclo tiene una humedad superior
a la 6ptima, todo aumento de la energia de compac-
tacién se empleard en acercar al suelo a Ja condicién
de dispersion extrema que.se muestra en la Fig.
1V-51a.

.3 Efecto del método de compactacién

Desgraciadamente no es posible comparar los di-
versos métodos de compactacidén qué se utilizan al
mismo nivel de energfa de compactacién, pues, como
ya se explicd, éste no puede cuantificarse con preci-
sién en cada caso y se ve afectado por factores im-
ponderables que influyen en la eficiencia de los pro-
cesos. Lo que se hace es comparar los procedimientos
que llevan al suelo al mismo peso volumétrico seco
Y con’ el mismo contenido de agua. En- tales condi-
ciones, se espera que la diferencia de propiedades
del suelo que pueda obtenerse se deba inicamente
2 una diferencia en las estructuras, la cual serfa atri.
buible solo a diferencias en la magnitud de las de-
formaciones angulares inducidas por el método de
compactacién.

En el laboratorio, a mismo peso volumétrico y
mismo contenido de agua, el miximo grado de orien-
tacién de’ las particulas se logra por amasado y
el minimo por compactacién estitica. En la Ref. 63,
de la que se reproduce la Fig. 1V-52, se presenta una
interesante investigacién en la que se hace ver que
con compactacién estitica una arcilla conserva una
estructura completamente floculada en toda la curva
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tuctura’ adquirida por "ol ande wmpactado
(Ref. 63), '
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de compactaqiﬁr;&_k arcilla, que tpnia estructura flo-
culada a bzij@;';:‘hiimedades. con compactacién por
amasado alcanza una estructura dispersa desarrolla-
da en su totalidad- (con la maxima orientacidn de las
particulas) a contenidos de agua de compactacién co-
rrespondientes aproximadamente a la humedad ép-
timaide Ja prueba quc se haga; esta estructura disper-
sa s¢ mantiene a contenidos de agua crecientes ya en
toda la curva. En una prueba de compactacién por
impactos, una estructura inicialmente floculada a con-
tenidos de agua muy bajos, se va tornando dispersa a
medida que la curva de compactacién progresa con
humedades crecientes, alcanzandose una estructura to-
talmente orientada sélo con humedades mayores que
la éptima, ya en la rama hdmeda de la curva.

Es evidente que de lo anterior pueden extraerse
conclusiones que trascienden en mucho al aspecto me-
ramente ‘académico de la investigacién. A estructuras
tan diferentes en el suelo han de corresponder propie-
dades-fundamentales también muy diferentes (ello se
comprobard en las pdginas siguientes). Por otra par-

te, casi todos los procesos de compactacidn de campo -

- mds usados, excluyendo la vibracién, desgraciada-
mente no incluida en la investigacién anterior, inclu-
yen en mayor o menor grado efectos de amasado, en

tanto que la compactacién estitica del laboratorio no

puede considerarse representativa de ningin método
actual de campo. De esta manera, puede ya intuirse
que una prueba de compactacién estitica no podrd
considerarse representativa.de ningiin proceso de com-
pactacién de campo y; por ende, el uso de una prueba
estitica de laboratorio para estudio de suelos con fi-
nes de proyectar una estructura de tierra deber4 cues-
tionarse seriamente. : ‘

En el campo, el rodillo pata de cabra produce
mayor orientacién de las particulas que el neumd-
tico. ‘ : :
Una diferencia bien conocida entre las pruebas
de laboratorio por amasado y por impactos es que
el lugar geométrico de los dptimos corresponde a gra-
dos de saturacién mayores en el primer caso que en
el segundo.

En la Fig. IV-53 (Ref. 13) se proporciona el or-
den de magnitud de dicha diferencia en el caso de
una arcilla arenosa poco pldstica -y bien graduada;
en suelos mds pldsticos la diferencia puedé ser mayor,

4 Efecto de la fraccién gruesa

Ya se comenté en pidginas anteriores de este ca-
pitulo la influencia de la fraccidn gruesa en el peso
volumétrico que se obtiene al realizar pruebas dind-
micas. Nos limitaremos aquf a insistir en que el peso
volumétrico seco aumenta al aumentar el porcentaje
de gruesos hasta un cierto limite, arriba del cual dis-
minuye. Si el porcentaje de gruesos es constante, pero
se cambia ]a granulometrfa de la fraccién gruesa, el
peso volumétrico seco mdximo aumenta al mejorar
la distribucién granulométrica de dicha fraccién grue-
sa, Por esta razén es-inadecuado (Ref. 13) el proce-
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Figura IV-53. Curvas correspondientes al éptimo contenido de
agua de un mismo suelo para compactacién por
impactos (tipo Proctor) y por amasado (tipo

Harvard miniawra) (Ref. 13),

dimiento de compactacién de laboratorio en que la
fraccién retenida en una malla (muchas veces la de
3/4”) se substituye por el mismo peso de material
que pasa por dicha malla y lo retiene la N2 4; si tal
método se aplica, se obtienen resultados que pudie-

ran desviarse significativamente de lo que ocurra en

el campo.

5 Efecto de la prepmcién: de la muestra i
Como ya se ha indicado, los dos factores que mds

“influyen son el reuso y el logro de una homogénea

distribucién del contenido de agua.
Se analizan a continuacién las propiedades mis,
importantes de los suclos finos compactados,

A Permeabilidad

La permeabilidad de un suelo compactado, como
sus otras propiedades mecdnicas, depende de su rela-

cién de vacios (0 su peso volumétrico seco), de su.-

estructura y de su grado de saturacién.

i
]
g
=~ 4 {§qri1a22) s
PR e z
= ‘ \ g
! P
- N g
2
2 w \3 =
¢ S
o ¢ S b s ad)
& 5 b
[ N
g N
X ”‘
x4
{1300/}
ﬁ' 1 A
PR T T R - R IR T N A I (i e
HUMEDAD DE COMPACTACION % {o45°C)
Figura IV.54, Rclacidn enire la humedad de compactacién y

¢} coeficiente de prrmeabilidad en un limo ye
sifico saturade con contrapresion de 6 kg/em?
{Ref. 61},




Propiedades mecdnicas de los suelos finos compactadeos 211

[fe]y)
u=_129%
inmediatomente despues .+ -
a0 de la compaciacion = 37
r) ’ -
=== 2] dias de reposo a ,I
60 f—— " conlenido de aguo y

constanie . /

7/
—Peso vol seco =173 ton/m? -
7 /
Rel. de vacfos =z 0.57 / L8
3003 / e

PERMEABILIDAD 10 "7 em /5 eg.
FS
o

20 — %4‘__
--"'-"'-. BE g P
-I:i? / 5 _;La};-'
0 .
80 85 80 05 100

GRADQ OE SATURACION, %
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amasado (Refs. 13 v 62).

Como se indicé en el pidrrafo 1-8 del capitulo 1;

la permeabilidad puede relacionarse linealmente con

el cuadrado de la relacidn de vaclos del suelo.
La variacién entre el coeficiente de permeabili-

dad del suelo y la humedad de compactacién es del

tipo que se muestra en la Fig. IV-5¢4 (Ref. 61).

En la Fig. IV-55 (Refs. 13 y 62) aparece el efecto
del grado de saturacién en. la permeablhdad de las
arcillas compactadas, que aumenta siempre con di-
cho grado de saturacién., La figura ilustra también
el efecto de los cambios de estructuracién por tixo-

.tropf{a (disminucién del grado de orientacién de las’

particulas), al dejar reposar a los especimenes du-
rante 2] dias a contenido de a2gua constante.

La estructuracién es el factor que mis afecta a
la permeabilidad de un suelo compactado (Fig. IV-56,
Refs. 13 y 62). Nétese que a mayor contenido de
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Figura IV.56. Efecto ‘de la esuuctura de una arcilla limosa

en su permeabilidad (Refs. 13 y 62).

agua y mayor distorsién producida por la compacta-
cién (a lo que corresponde mayor grado de orienta-
cién en las particulas) se obtiene menor permeabili-
dad, y que las diferencias por este efecto son muy
importantes.

La Fig. 1V-57 (Refs. 13 y 57) proporciona las di-
ferencias de permeabilidad que se obtuvieron para
un mismo suelo que se compactd en el campo con
rodillo pata de cabra y en el laboratorio con un com-
pactador de amasado, llegando siempre al mismo
peso volumétrico seco con el mismo contenigdo de
agua; pueden observarse las diferencias producidas
por el métode de compactacién y también las que se
obtienen en el campo entre las permeabilidades ver-
tical y horizontal, mucho mayores que las que se
producen en el espécimen de laboratorio,

La permeabilidad de un suelo arcilloso compac-
tado puede variar mucho con las condiciones de
compactacién, sobre todo con las que influyan en la
estructuracién del suelo, que es con mucho el factor
més influyente. ™ -

B (Jomprenbll:dad y expans:én

Cuando un suelo arclloso cambia de volumcn
existen dos componentes de deformacién a nivel es-
tructural. En primer lugar, la correspondiente a va-
riaciones de las distancias entre las particulas con
grado de orientacién constante, y en segundo, la que
ocurre por reducciones de las distancias medias de
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212 Compactacidn de suclos
las particulas, sin que cambie su distancia minima
por aumento del grado de orientacién.

La segunda componente sélo opera cuando ocu-
Ire una compres:én en el suelo, y es irreversible, dada
la complejidad estructural de un suelo compactado,,
de manera que las expansiones pueden atribuirse casi
exclusivamente a la primera componente (Ref. 13).

Si s¢ compactan dos muestras de un suelo arci-
Hoso con los mismos métodos y energias y al ‘mismo
peso volumétrico seco, pero empleando en un caso
una humedad menor que Ja éptima y en el otro ma-
yor, se obliene un comportamiento en procesos de.
carga en que s¢e mida la deformacién volumérica,
como el que s¢ muestra en’la Fig. 1V-58.

En primer lugar, la muesira que se compacté en
el lado himedo (muestra 2) exhibe una curva de
compresibilidad cofi Ja forma tipica regular-que co-
rresponde al tipo de suelo de la prueba (arcilloso),
en tanic que la muestra 1, compaciada del lado
seco, presenta una curva de compresibilidad ‘que se
dirfa compuesta de dos curvas convencionales. En
suelos que se compactaron por amasado, se ha obser-
vado que la presién a Ja que aparece la transicién,
con variacén brusca de pendiente, es ligeramente
menor que el esfuerzo de compactacién..(Ref. 64).
Al parecer el aumento del coeficiente de compresibi-
lidad (pendiente abrupta) se debe al predominio de
la tendencia a Ja aproximacién de las particulas con
aumento del grado de compactacién.
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b} Curvas reloclsh duncks-pmlon

Figura 1V-58. Compresibilidad y expamiwdad de un suelo ar-
cilloso compactado 3 una misma relacién de
vados con contenidos de aguz 2 ambos lados
épumo. (Ref. 13).

En segundo lugar, bajo presiones pequeilas, el
coeliciente de compresibilidad del suelo compactado
en ¢l lado seco es menor que el del suelo que se
compacté en ¢l Jado himedo, pero -esta situacidn se
invierte bajo presiones grandes. Esto se debe a que
bajo poca presién ocurren cambios insignificantes en
el grado de orientacién de las particulas de las dos
muestras, y al ser mayor en la muestra 2 la distancia
minima entre particulas, la resistencia que oponen
para aproximarse es mis graunde en esta muestra que
en la 1; bajo grandes presiones, en Ja muestra 1 (del
lado seco) ocurren deformaciones volumétricas debi-
das al aumento del grado de orientacién de las par-
ticulas por colapso, que no ticnen lugar en la mues-
tra 2.

Bajo presiones muy altas ambas muestras llegan
a la misma relacién de vaclos, pues en las dos sé
llega a una estructuracién similar. :

En la muestra compactada en la rama seca es mu- :

cho mayor la expansién libre que tiene lugar al per-
mitir a Jas muestras absorber agua (Fig. IV-58a).

Esto se debe a que !a distancia minima entre par-.

ticulas es mucho menor en Ia muestra compactada
en ¢l lado seco; por tanto, las repulsiones netas resul-
tan también mucho mayores. La expansibilidad crece
con la energia de compactacién. :

Resulta dificil decir si un suelo que se compacte
de un lado del 6ptimo tendrd mejor o peor compor-
tamiento, en lo que se refiere a compresibilidad, que
otro que s¢ compacte en el lado opuesto. En cada
caso la dedsién al respecto debe basarse en las carac-
terfsticas del terraplén en que se usarid el suelo. La
compresibilidad es menor del lado seco (Fig. 1V-59),
pero la compactacu’)n -del lado himedo producu'zi un
material mis flexible;- capaz de adaptarse mejor a
asentamientos diferenciales (por ejemplo en terraple-

nes altos en caitadas abruptas, en que las alturas pue- .

den variar mucho en cortas distancias) ; desde el pun-
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to de vista del agrictamiento, en general son también
mis peligrosos los suelos compactados del lado seco.

La Fig. 1V-59 (Ref. 28) muestra las curvas de
compresibilidad obtenidas en dos muestras de una
arena arcillosa, cada una de las cuales se compacté
de un lado diferente de la humedad dptima; esta in-
formacién corrobora lo expuesto en pdrrafos anterio-
res para suelos arcillosos en general.

Una vez que ¢l suelo ha sido compactado como
parte de la estructura del terraplén, se inicia para ¢l
una serie de cambios en contenido de agua y condi-
ciones de saturacion, cambios de volumen y cambios
mds o menos transitorios en estados de esfuerzos,
sobre los que existe poca informacién cuantitativa y
que son muy dificiles de reproducir en el laborato-
rio, incluso cualitativimente, "~ '

Las circunstancias que mis influyen en esos cam-

bios son (Ref. 8) el aumento de esfuerzo y compre-

sién debido al suelo que va siendo colocado encima,
el aumento en contenido de agua y compresién o ex-
pansion, dependiendo esto ultimo del contenido de
agua de compactacién y de las presiones de confina-

miento (en la Ref. 65 Bishop y Henkel sefialan que
deben esperarse expansiones aun en suelos arcillosos ™
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,compactaidos aproximadamemc en su humedad 6pti-

ma y bajo cargas‘de 10 m de terraplén), y finalmen-
te la contraccién causada por disminucién del conte-
nido de agua. La Fig, IV-60 (Refs. 3 y 60) muestra
los cambios en contenidos de agua ‘que pueden ocu-
rrir en el suelo fino compactado (la figura refleja un
caso particular); la expansién estd relacionada con
el grado de orientacién de la estructura de la ardi-
lla. El miximo peso volumétrico seco que el suelo
conserva ‘én. cualquier circunstancia se obtiene cuan-
do se compacta cerca del contenido de agua éptimo
correspondiente al método y energia de compacta-
cién que se usen.
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El potencial de expansién también varfa segin

¢l método de’ compactacién que se emplee. En la
Fig. IV-61 (Refs. 3 y 60) se indica la expansién y la
contraccién de una arcilla arenosa que se compactd

por amasado y con compactacién estdtica; las medi-’

ciones se hicieron en muestras con el mismo peso vo-
lumétrico seco, del lado seco y himedo del contenide
de agua 6ptimo de compactacién.

La Fig. 1V-62 (Refs. 3 y 28) muestra que el po-
tencial de expansiéon también es funcién de Ja ener-
gla de compaciacién, y que crece con ésta. Se presen-
tan datos de una arcilla sometida a compactacién
estdtica bajo diferentes presiones. Es de notar que se
define una ley de relacién lineal bastante franca. -

El potencial de expansién también depende mu-

~cho del método de compactacién, En general es ma-
yor cuando se usan métodos estdticos que cuando se
compacta por amasado, y esta diferencia aumenta a
mayor energia de compactacién que se emplee y a ma-
yor peso volumétrico que se obtenga.

C Resistencia al esfuerzo cortante

La resistencia al desplazamiento relativo de las
particulas de un suelo arcilloso depende del esluer-

-

zo normal efectivo y del valor medio de la distancia - -

minima entre sus partfculas; la resistencia aumenta
cuando dicho valor medio disminuye.

La distancia minima entre las particulas depende

de Ia relacién de vaclos y el grado de orientacién de

las particulas, y el esfuerzo normal efective corres-
pondiente a una cierta condicén de esfuerzos exte-
riores depende de la presién neutral que, a su vez,
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Figura IV62, Relacion entre la presién estitica de compacta-

cién y la presién de expamsién en una arcilla
{Refs. § y 28).

.es funcién de la relacién de vacios, del grado de sa.

turacién y de la estructuracién del suelo, En conse.
cuencia, estos ultimos tres paridmetros gobiernan las

‘caractersticas esfuerzo-deformacién y de resistencia de

las arcillas compactadas.

En los suelos finos compactados suelen desarro-
llarse presiones neutrales negativas, una vez que la
compactacién ha sido terminada. Estas presiones ne.
gativas dependen fundamentalmente del grado de sa-
turacién del suelo (Ref. 63). Investigacidén de labo.
ratorio parece comprobar gque el estado de presiones
neutrales evoluciona muy rdpidamente durante ¢ in-
mediatamente después de la compaciacién y que el
estado de presién negativa que se alcanza con esa
rapidez es relativamente independiente del tiempo que
después transcurra, naturalmente en tanto no cam-
bien condiciones ambientales externas ‘que, por ejem-
plo, den al suelo compactado oportunidad de an- :
sorber agua. Las presiones negativas desarrolladas cn
el agua son niayores a menor grado de saturacién
inicial y hacen que, correspondientemente, sea tam.
bién mayor la resistencia del suelo compactado y me-
nor su deformabilidad. Hay indicios experimentales

- (Rel. 63) para pensar que cuanto mayor sea la velo-
" cidad de deformacién a que se sujete un suelo com-

pactado menor es su respuesta resistente y también
su deformabilidad; este efecto de la velocidad de de-
formacién se hace menos notorio a grado de satura-
cién decreciente. El clecto se debe obviamente a la
tensién superficial desarrollada en el agua.

También es de pensarse que las presiones neutra-
les negativas que se desarrollen en el suelo compac-
tado serdn mayores cuanto mayor sea la energia de
compactacidn.

1 Comportamicnio en prueba rdpida (sin consoli-
dacién y sin drenaje). '

Puesto que el grado de saturacién influye mucho
en las propiedades de los suelos compactados, la
respuesta de una misma muestra en pruebg triaxial
rdpida dependeri de si se la ensaya con el grade de
saturacién que adquiere cuando se compacta o de si
se la satura a volumen constante antes de probarla.
En el primer caso, la resistencia es funcién de la pre-
sién de confinamiento en la cdmara, pues la com-
presibilidad del aire hace que la relacién de vacios
varfe con tal presién; en el segundo caso, €l compor-
tamiento del suelo es independiente de la presién de
cdmara (ver capitulo 1 de esta obra, en su parte alu-
siva) .

En Jas Figs. IV-63 y 1V-64 (Ref 13) se indica el
comportamiento tfpico de los suelos arcillosos com-
pactados a los que se prueba con el grado de satura.
cién con el que resultaron después de la compac
tacién.

En ambas figuras se muestran lineas de igual re-
sistencia a la compresién en prueba triaxial rdpida.
Se prepararon numerosas muestras de un mismo sue-
lo, una arcilla limosa, y cada muestra se compacid
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prucha rdpida, sin saturacién previa y compre-
sién confinante de ¢ kgfem?2 (Ref. 13).

con un contenido de agua diferente; desde luego en
cada caso se obtuvo un peso volumétrico distinto.
Cada muestra se prob6 hasta la falla en prueba ri-

pida y la resistencia que se obtuvo se anoté en el

punto definido por sus coordenadas contenido de
agua-peso volumétrico. Despuéds se trazaron las curvas
de igual resistencia, que son las que aparecen en las
figuras,

En el caso de la Fig. IV-63 las muestras s¢ proba-
ron sin saturacidn previa y bajo una presién de cima-
ra de 4 kg/cm3?, suficiente para disolver todo el aire
que quedé en la muestra después del proceso de com-
pactacién.  Nétese que la resistencia decrece de ma-
nera apreciable cuando aumenta el contenido de agua
de compactacién y que es pricticamente indepen-
diente del peso volumétrico. La razén de esta rela-
tiva independencia es que cuando se disuelve todo
el aire en el interior de la muestra, pricticamente en
todas se llega al mismo peso volumétrico después de
aplicar -la presién de cdmara, por lo que todas las
muestras eran similares en el momento de aplicar el
esfuerzo desviador.

En la Fig. 1V-64 aparecen las resistencias de mues-
tras que se probaron bajo una presién inicial de con-
finamiento en la cimara de 1 kg/cm3, con la cual
no se disuelve por completo el aire dentro de la
muestra. Ahora la resistencia disminuye no sélo al
aumentar la humedad de compactacién, sino tam-
bién a! disminuir el peso volumétrico seco obtenido.

En las Figs. 1V-65 y IV-66 (Refs. 13 y 60) se
muestran resultados de resistencia de la misma ard-
Ha limosa mencionada en las dos figuras anteriores,
también en prueba triaxial rdpida, pero ahora satu-
rando al espécimen antes de realizar la prueba, No
se permitieron cambios de volumen durante la satu-
racién, y las muestras se compactaron por amasado,
con el uso de tres energias de compactacién dife-
rentes,

195
\
\$
Ve
188 | a6 —2—3 NG,
s
° ode N2

N
// 37 \\‘

34
5.4 s L13 N

174 / -
/ / / 7

027 2

3

'PESO VOLUMETRICO ‘SECO, Ton/m?® *

Valores de{C, - @, Jmax,en kg/em?

',s § kq/crrlL'
mlz i 18 s 19
HUMEDAD DE COMPACTACION, %

Linca de igual resistencia a la compresién en
“prucba rdpida, sin sawuracién previa y compre
sién confinante de 1 kg/an? (Ref. 13).

Figura IV-64.

En el caso de la Fig. IV-65 se define la resisten-
cia como el esfuerzo que produce una deformacién
unitaria de 5%,. En este caso la resistencia es mayor
a-ménor contenido de agua de compactacién, lo cual
se debe a que con el contenido de agua aumenta el

grado de orientacién de las particulas y la presién .

neutral inducida por el esfuerzo desviador, factores
ambos cuyo crecimiento hace bajar la resistencia del
suelo.” Nétese' cdmo a peso volumétrico constante la
resistencia disminuye con el contenido de agua.
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Figura IV63. Lineas de resistencia a la compresién en prucba
ripida, con saturacién previa (resistencia para
deformacién pequefia) (Refs. 13 y 60).

En la Fig. IV-66 se presentan curvas andlogas de
igual resistencia, pero ahora la resistencia se define
como el esfuerzo que produce en el espécimen una
deformacién unitaria del 209, Estas grandes defor-
madiones dan lugar a estructuras pricticamente idén-
ticas en todas las muestras que tengan la misma. re-
lacién de vaclos, por.lo que la resistencia es similar
en todos los ‘especimenes, independientemente de la
humedad de compactacién,

TS g
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Figura 1V-66. Lincas de resistenciz a 1z compresién en prueha

ripida, con saturacién previa (resistencia para
deformacién grande) (Refs. 13 y 60).

Este comportamiento de las muestras previamen-

te saturadas también se puede apreciar en las’ curvas
esfuerzo-deformacién de especimenes con igual rela-
cién de vacfos, pero compactados uno del lado seco
y otro del himedo en la curva de compactacién. La
Fig. 1V-67 (Rel. 18) muestra un par de curvas de tal
tipo; se puede ver la mayor r1g1dez de la estructura
menos orientada, y ¢dmo las resistencias tienden a
igualarse en las deformac:ones grandes, en €l mo-
mento en que llega.a ser similar el grado de orien-
tacién de ainbos especimenes,

El efecto de la estructuracién en la resistencia
hace también que muestras compactadas por diferen-
tes procedimientos, pero llevadas hasta el mismo peso
volumétrico seco con €1 mismo contenido de agua,
tengan resistencias muy diferentes en prueba ripida,
en las mismas condiciones de ensaye, sobre todo cuan-
do el contenido de agua de compactacion es superior
al 6ptimo y la resistencia se define para valores pe-
queiios de la deformacién. Sin embargo, los efectos
del método de compactacién son muy diferentes en
los diversos suelos. Todo ello se ilustra en la Fig.
1V-68 (Ref. 60).

En esa figura se muestra una comparacién de los
efectos de las compactacxones estitica y por amasado
en la resistencia de 3 suelos diferentes, dehmda en

wiFar

Muesiro |

Muestro 2

Esfuerzo desviodor

Detormacicn oxial, %

Figura 1V67. Relaciones esfuerzo-deformacidn en prucba rd-
pida (con saturaciébn previa a volumen cons
tante) de muecstras compactadas a mismo peso
volumétrico con diferente contenido de agua
(Ref. 18).
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Figura IV-68. Efectos dc procedimientos de compactacién en
la resistencia en prucba rdpida (saturacién pre
via de mucsiras compactadas a inismos v, ¥ w)
.con compactacién estitica y de amasado (Ref. 60),

un caso como el esfuerzo que produce el 5%, ‘de
deformacién unitaria y en el otro como el esfuerzo
‘que produce el 20%,. Se mantiene el mismo efecto de
la estructuracidn, casi idéntica a la que se llega en
grandes deformaciones; pero en las pequefias varfa
en férma considerable la susceptibilidad de los sue-
los a la alteracidn estructural. Esto tal vez se debe
2 las diferentes fuerzas interparticulas que se desarro-
llan en Ja fraccién arcillosa; cuando éstas son fuer-
temente atractivas se tiende a estructuras muy flocu-
ladas, y cuando son de repulsién, a dispersas, Es-16-
gico pensar que los maximos electos de los métodos
de compactacién y de la deformacion bajo cortante
se tengan en aquellos suelos en que el balance de las
fuerzas interparticulas no sea ni de intensa atraccion,
ni de intensa repulsién.

De la informacién anterior es posible concluir en
términos generales que la resistencia no drepada de
un suelo fino no siempre estd ligada al peso volu-
métrico, de mancra que puede resultar peligroso aco-
gerse con exclusividad al criterio de que a mayor peso
volumétrico obtenido “mejor” compactacién lograda.
Puede verse cémo la resistencia puede ser prictica-
mente independiente del peso volumétrico y en esos
casos la lucha por mejorar éste resultard un dispendio
inttil (independientemente de que al hacer aumentar
dicho peso voluméirico pueda perjudicarse mucho al

i suelo, por ejemplo en su estabilidad ante el agrieta-

miento o en su futura estabilidad ante la absorcién de
agua) . Otros casos podrd haber en que el aumento
del peso volumétrico se refleje poco en el aumento de
resistencia y aun en los casos atrds detallados en que
a mayor peso volumétrico se tiene una resistencia no
drenada netamente creciente, debe observarse que en
grados de saturacién que vayan acercindose al 1009,
la resistencia crece cada vez menos con el peso volu-
métrico o aun disminuye al aumentar éste.

Debe concluirse también la importancia funda-
mental del método de compactacién en la resistencia
no drenada. Vease (Fig. IV-68) cémo hay casos en que
si un suelo se compacta con un método estitico a
un cierto peso volumétrico y con un determinado
contenido de agua, la resistencia alcanzada puede ser
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Propiedades mecdnicas de los suelos finos compactados

{dependiendo de los suelos) varias veces mayon gue
si el snelo se compacta por amasado "al uwiismo peso

volumétrice y con el mismo contenido de agma: -

2. Comportamiento en prueba ripida consolidada
(con consolidacién y sin drenaje).

En lo que se refiere a estabilidad de terraplenes,

esta resistencia sélo interesa.en.condiciones de. satu-

racién previa del suelo compactado y, en cualquier
caso, no tiene gran importancia pridctica en proble-
mas que se relacionen con las vias terrestres,

Algunas investigaciones inidican que para una mis-
ma humedad de compactacién la resistencia aumen-
ta con el peso volumétrico; a mayor peso volumétri-
co en la compactacién, resultard mayor este concepto
después de la consolidacién, al comenzar la aplica-
cién del esfuerzo desviador, resultando asf menores
presiones neutrales y mayor resistencia.

A mismo peso volumétrico seco de r_:g_mpactaaén.
la resistencia crece con la humedad de compactacién;---
cuanto mis alta es la humedad de compaclaubn mds
compresible es el suelo y mayor el peso volumétrico
que se obtiene después de la consolidacién, inmedia-
tamente antes de aplicar el esfuerzo desviador, lo..
que conduce a mayores resistencias,

3. Comportamiento en 'prﬁ'eba lenta (con consoli-
dacién y con drenaje). e

También en este caso para fines pricticos intere-
sa la resistencia en condiciones de saturacién, si bien
la poca experiencia de que se dispone indica que,
para presiones de consolidacién superiora a 1 kg/cm3,
es similar Ia resnstenc:a lenta con y sin saturacién
previa.

‘La Fig. IV-69 (Refs. 13 y 67) muestra los efec-
tos conjuntos de las condiciones de compactacién y
de la presién confinante en la resistencia drenada-de-
un suelo arcilloso compactado Las pruebas se rcah-
zaron sin saturacién previa,

A un contenido de agua de. compactacién cons-
tante, la resistencia en prueba lenta crece con el peso
volumétrico seco, por el menor espaciamiento que
logran las particulas al aumentar esta dltima magni«
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Figura IV69. Efectos de las condiciones de compactacién y de
la presién efectiva en la resisicnda drenada,
sin: satgl:acidn previa (Refs. 13 y 67).

tructura y por la magnu.ud de las fuerzas electromag-
néticas entre particula y particula. En las arcillas sue-
,.le haber particulas tan pequefias como para emigrar
por los poros, si estin en suspensidn; asf, para una .
misma permeabilidad, un suelo arcilloso serfa’tanto
mis susceptible a 1a tubificacién cuanto mayores fue-

tud. A peso volumétrico seco, constante, la CO'“P“’-’HJ, gurgn fas fuerzas dé;repulsion entre sus partfculas,

bilidad del suelo crece con el’contenido de agua ‘de™”
compactacién y por esta razén-disminuye el espacia:
miento de las particulas en el instante de la falla, 'a
mayor peso volumétrico, de manera que, en defini:’
tiva, la resistencia en prueba lenta aumenta al cre-
cer el contenido de agua de compactauén (a peso
voluméirico constame) . '

*

A
D Reslstencna a !a eroslén interma .

Se trata.de anahzar someramente 1a resistencia de
los suelos finos compactados'a la tubificacién y otros
efectos de-las fuerzas de filtracién. .. .

Esta resistencia depende de la trabazdn entre sus
particulas, determinada por la geometrfa de la-es

. mawer At b ey en e s -

S

Esta idea parece confirmarse cuando se anahzin
las fallas por tubificacién de muchas presas (Ref. 13).

La compactacién del lado seco del éptimo produ-
ce bajo grado de orientacidn y alta permeabilidad.
5i en tal caso ocurre flujo y se lava el suelo con agua
con baja concentracién de sales, aumentarin las fuer-
zas de repulsién entre las particulas, favoreciéndose
el arrastre de las mismas. Si la compactacion se hace
- del lado de las humedades mayores que la dptima se
tiene, por electos contrarios, menor susceptibilidad a
{a tubificacién.

" Es obvio que la emigracidén de particulas de ar-
cilla no se contrarresta con filtros. "
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E Valor relativo de soporte (V.R.S.)

: .?;7}:’- ' i

La prucba de valor relativo de sopoerte se utiliza
mucho todavia en la teenologla mundial de  pavi
mentos como prucha de disciio y, en algunos casos,

como prucha de control de culidad. Por 1anto, es in- .

teresinte conocer la variacidn del valor relativo de
soporte con las diferentes condiciones de compacta-
cion. En ¢l caphulo referente a pavimentos flexibles
hubri ocasion de explicar con mayor détalle la uti-
lidad que es posible extraer dg tal informacién,

La Fig. IV-70 (Ref, 68) muestra la variacidn del
valor relativo de soporte de una arcilla limosa con
las condiciones de compactacion; naturalimente el
valor relativo de soporte depende tanto del conteni-
do de agua como del peso volumétrico que se alcan-
ce. Se presentan curvas de variacion para el material
quc s¢ probd con ¢l contenido de agua de compacta-
cidn y se saturd despuds de cuatro dias’ de exposi-
cidn al agua en ¢l laboratorio, .

Para los especimences que se pruchan despuéds de
la saturacion se obtiene una curva parccida a la de
compactacién, debido a Ta absorcidn de agua y ex-
pansion que sufre ¢l espécimen durante la satura.
cion. La figura ilustra también la expansién que su-
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Figura 1v:70. Variacién del V. R. 5. de una arcllla limosa con
la compacizcién (Ref. 88).
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fren los cspecimenes en funcidn del contenido de .
agua con que se compactaron; se ve una vez miés la
convenicncia de compactar los suclos expansivos en
el lade himedo, independientemente de que en tal
caso se llegue a un menor valor relativo de soporte.

En la Fig, IV-71 (Ref. 68) se expresa la varia
cidn del valor relative de soporte de dos suclos (un.
CH y un CL) con respecto al peso volumétrico seco,
En ambos casos se probaron especimences sometidos a
saturacién previa en ¢l laboratorio durante cuatro
dias, tras haber sido compactados con lus humedades.
que se indican, En ¢l material CH, ¢l V.R.S,, aumen
ta cuando crece ¢l contenido de agua, si s¢ mantiene
constante ¢l peso volumétrico; también crece el V.RS.,
si el peso volumétrico aumenta, si bien esta tenden
cia tiene un limite, a partir del cual disminuye d
V.R.S., aunque crezca mils el peso volumétrico; este
fenémeno cs el -resultado del aumento de la presida
ncutral en el interior del suelo cuando éste se comr
pacta mids alld de un cicrto limite. El suelo CL mues
tra tendencias similares. La forma de las curvas de

la figura corresponde a procesos de compactacion por . -

impacto, pero podria scr difcrente en compactacidn
estitica o por amasado.

F Efectos de tiempo

Las investigaciones que al respecto se han realk
zado indican que el paso del tiempo afecta de man®
ra significativa a la resistencia de las arcillas comp2t
tadas, Las referencias 60, 69, 70, 71 y 72 tratan oof
'bastante detalle este fundamental aspecto de las Pro;
piedades de los suclos compactados, descuidado @
en lo absoluto en los critcrios de los ingenieros
quienes depende ¢l mancjo de diches suclos en 18
grandes obras de la prictica,

Un cjemplo tipico del modo en que el ticm?o
pucde afectar a la resistencia se mucstra cn 12 Fig-
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IV.72 (Ref. 60) . Una arcilla limosa con notables pro-
piedades tixotrdpicas se probd hasta la falla en com-
presién simple con velocidades de aplicacion de la
carga que variaron desde 5 min. hasta 10 dias, en dos
series de pruebas, en un caso realizadas inmediata-
mente después de la compactacién y'en el otro tras
un periodo de almacenamiento de 18 dias a hume-
dad y peso volumétrico constantes, La resistencia
se definié como el esfuerzo desviador requerido
para causar al espécimen una de[ormacndn unitaria
de 10%,.

En los especimenes que se probaron inmediata-

mente después de la compacticién se produjo una

disminucidn ligera de la resistencia entre tiempos de

carga de 5 y 100 min y un aumernto continuo para

prucbas que duraron mds de 100 min, de manera
que la resistencia fue 309, mayor en una prueba de

10 dias que en la prueba estindar, que dura alrede-

dor de 10 min.
En los especimenes que se probaron después de

18 dfas de almacenamiento, 1a resistencia disminuyé -

algo con el tiempo de carga hasta un dia y después
aument$ ligeramente hasta 10 dfas, pero en este caso

no se produjeron diferencias de mds de un 49, de

la resistencia estindar. .

El considerable aumento de resistencia para los
especimenes en que se realizaron pruebas largas in-
mediatamente después de su compactacién se debe
sobre todo a efectos normales de tixotropia, que ocu-
rren con-rapidez y no se hacen notar en las muestras
que se almacenan.

- Es de notar cémo, en general, e! suelo gana en
resistencia con el tiempo. En la citada Ref. 60 se pre-
sentan datos de la misma arcilla limosa probada des-
pués de 9 meses de almacenamiento, que indican
-que la resistencia siguid creciendo hasta valores de
3 kg/cm3.

Debe notarse que los esfuerzos a que se refieren
estas resistencias son totales; los esfuerzos efectivos
asociados no se conocen y probablemenle ésta es una
linea de investigacién conveniente para trabajos fu-
turos, -
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Flgura Iv.72. Efectos de ticmpo en la resistencia de una ard
lla fimosa con alto grado de saturacidn (Ref. 60).

Anexo IV-a
"' Pruebas dindmicas. Tipo Proctor °

Prueba Proctor (AASHO) estindar (Ref. 35).

IV-a.l Objeto de la prueba

La prueba tiene por objeto determinar la rela-
cién entre el peso volumétrico y el contenido de agua
de los suelos, cuando se compactan con la metodolo-
gla estandarizada que se detalla a continuacién.

Existen cuatro alternativas de prueba:

— Método A. En molde de 10.16 cm (4”), con
~ suelo que pasa la'malla N 4.

— Método B. En molde de 15.24 cm .(6"), con
suelo que pasa Ja malla Ne° 4.

— Método C. En molde de 10.16 cm (4”), con
suelo que pasa la malla de 3/4”.

—-Método D. En molde de 15.24 cm (6"}, con
. suelo que pasa la malla de 3/4".

'* Cuando no se especifique el método que se use,
se entenderd que se trata del A

~ 1vV-a2 Equipo para la prueba

Para esta prueba sé necesita el siguiente equipo:

— Un molde estindar de compactacién con ex-
tensién. Al molde de 4" se le fija un volumen
de 1/30 de pie qibico, con una tolerancia de
=+ 0.0003 de pie ctbico, y al de 6” un volu-
men de 1/13.33 de pie cibico, con + 0.00075
de pie cibico de tolerancia.

— Un pisén estdndar, de operacién manual, de
_seccién circular, de 5.08 cm de didmetro (2.0
'+ '0.005 plg)""y con un peso de 249 kg

(5.5 # 0.02 Ib). Existen martillos que se ope-
ran mecdnicamente, (Opcional)

— Gufa metdlica para el pisén,

— Balanza de 15 kg de capacidad y sensibilidad
de 5 g.

— Una balanza de laboratorio con sensibilidad
de 0.1 g. .

— Horno secador.
— Regla recta metdlica,
— Mallas de 27, 3/4” y No 4.

— Equipo diverso, como espdtulas, vidrios de re-
loj, etc.



}. Molde de compactacién.

2 y 3. Tisones con gufa.

4. Reple metilica para envasar.

§. Piobcta para manejo del agua. -
6. Cipsulas para medir humedad.
7. Balunza, .

8. Espdwula.

9. Charcla y cuchara.

10. Vaso para mancjar el suelo.

1. Mano para disgregacién.

12. Base fija para hacer la prucba.

Los ntimeros Indican €] orden de scleacdén (1, el mejor). Datos de 12 Ref, 1L

IV-a.3 Procedimiento de prueba
Método A

1) Si es necesario, séquese ]2 muestra al recibir-
la en el laboratorio, hasta hacerla manejable; el se-
cado se puede hacer al aire o con algin horno cuya
ternperatura no exceda de unos 60°C. Después, dis-
gréguese el material sin romper sus particulas,

2) Cribese €l suelo por la malla N¢ 4 (4.76 mm)
y eliminese el retenido. '

3) Seleccidnese una muestra representativa de
unos § kg. ' '

4) Incorpérese a Iz muestra la cantidad de agua
suficiente para ponerla cuatro o seis puntos (en por-
centaje) bajo la humedad éptima esperada,

5) Dividase la muestra en €l mimero de porcio-
nes que se requiera, segun las capas que vayan a dis-
ponerse ¢n el molde de 10.16 cm (4") de didmetro;
en el caso presente serdn 3 capas, El molde tendrd
instalada su extensién y deberd llegarse a un espesor
total compaclo de unos 13 cm. Compéctese cada capa
con 25 golpes del pisén, distribuyéndolos uniforme-
mente y con aliura de cafda de 30.48 cm (12”). Du-
rante la operacién el molde deberd apoyarse en una
base rigida. Después de la compactacidn, remuévase
la extensién del molde y enrdsese el suelo compacta-
do, utilizando la regla metdlica, Pésese el conjunto
y réstese la tasa del molde, para tener el peso hime-
do del material. Dividase entre el volumen del mol-
de, para obtener el peso volumétrico de la masa del
suelo (v,.}. ‘

6) ‘Retirese el material del molde, sin desmoro-
narlo y dividase €l espécimen en dos porciones, se-

gin un plano vertical por el centro de la seccién
transversal. Témese una muestra representativa de
una de las caras del corte y determinese el contenido
de agua del suelo.

7) Desmordnese el resto del material hasta que
vuelva a quedar en condiciones de pasar por la ma-
lla N2 4, lo cual se juzgard a ojo. Afddasele sufi-
ciente agua para aumentar su humedad en 1 6 2
puntos y repitase todo el procedimiento. Contintdien-
se estas determinaciones hasta que disminuya o no
cambie el peso himedo del suelo compactado. Este
ultimo aspecto funciona satisfactoriamente en mu.
chos casos, pero cuando la recompactacién aliere la
granulometrfa o en arcillas muy pldsticas, en las que
es muy dificl incorporar agua, deberd evitarse el
reuso del material y se preparari una nueva mues
tra para cada prueba de compactacién; en estos ca-

sos, la humedad debe diferir de un espécimen a otro”

en dos puntos de porcentaje aproximadamente, Las

muestras deben colocarse en recipientes cerrados, en’

los que permanecen doce horas antes de probarlas.

Méiodo B

La muestra se selecciona como en el caso del M¢é-
todo A, pero ahora deberd pesar unos' 7 kg.

El procedimiento de prueba serd el mismo que se
describié para el método A, excepto que se utilizard
un molde de 1524 cm (6") con extensién y que el
suelo se colocard en 8 capas iguales, hasta un espe-
sor total compactado de la muestra de unos 13 cm;
se dardn a cada capa 56 golpes uniformemente distri-
buidos en su superficie, con 30.48 cm (127) de altura
de caida.

A ————— ————— s s
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Método C '

Si la muestra de suelo que se reciba en el labo-
ratorio tiene humedad en exceso, séquese hasta que
s¢ desmorone con facilidad y se haga manejable; el
secado puede hacerse al aire o en un horno_cuya tem-
peratura no exceda de unos G0°C. A continuacdén
disgréguese el material hasta reducirlo a sus partfcu-
las originales y cribesele a través de la malla de 3/4",
desechando el material retenido. Si es aconsejable
mantener en la muestra el mismo porcentaje de ma-
terial grueso (material entre la malla de 27 y la
N¢ 4) que tenia el material qriginal de campo, el
que se retenga en la malla de §/4" se debe reempla-
zar mediante la siguiente operacion:

Cribese una cantidad adecuada de suelo bien dis-
gregado por la malla de 2” y de 3/4", deséchese el
retenido de la malla de 2”; retirese el material que
pasé la malla de 2” y se retuvo en la malla de 3/4”
.y reemplicesele con un peso igual de material que
pase la malla de 3/4", pero al que retenga la N? 4.
Témese el material de reemplazo de una porcién que
no se utilice de la muestra de campo original.

Para ¢l método C deberd disponerse de una mues-
tra de suelo para compactacién de aproximadamen-
te 5 kg :

El procedimiento de prueba serd el siguiente:

1) Mézclese’ el suelo con la suficiente cantidad
de agua como para darle una humedad de 4 a 6 pun-
tos abajo de la Sptima,

2) Férmese un espécimen compactando el suelo
en el molde de 10.16 cm (4”) en 3 capas iguales,
hasta obtener un espesor compacto total de unos
-18 cm, Sigase el procedimiento de compactacién que
se detallé para el método A, hasta determinar‘el peso

volumétrico himedo y el contenido de agua de Ia
muestra. : ’

3) Desmenicese el material sobrante hasta que
todo ¢l pase la malla de 3/4” y el 909%, pase la malla
Ne 4; el criterio al respecto puede establecerse a ojo,
Afiddase a la muestra el agua necesaria para que
gane uno o dos puntos en el porcentaje de humedad
y repltase todo ¢l procedimiento de prueba para ob-
tener otro punto.en la curva de compactacién. Con-
tindese el procedimiento hasta que no cambie o dis-
minuya el pesd’ volumétrico humedo del suelo, Ca-
ben los mismos comentarios que se hicieron en el
método A respecto al reuso.

Méwodo D

La muestra deberd prepararse como en los demis
casos, pero conviene que su peso final sea de alrede-
dor de 12 kg.:

Ei procedimiento de prueba es el mismo que se

‘detallé para el método C, pero se utiliza el molde

de 1524 cm (6"), con 3 capas y 56 golpes por capa.

IV-a4 Cilculos

Como complemento de la prueba deberin’ reali-
zarse los cdlculos correspondientes para determinar
los contenidos de agua y los pesos volumétricos secos
que se requieren. Asimismo, deberd dibujarse la cur. -
va de compactacién y determinar en ella el peso vo-
lumétrico seco mdximo y la humedad éptima.

Prueba Proctor (AASHO) modificada (Ref. 40).
La prueba es similar a la Proctor (AASHO) cs-

- tindar en todos sus aspectos descriptivos,

Moldes ¥ plsones de las prucbas
AASHO maodificada y otindar
de la prucba miniatura

-
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" COMPACTACION POR IMPACTOS,
{PROCTOR AASHO HDDIFI_CADA],

Se presenta en 4 modalidades (A, B, Cy D), cuya
descripcién es idéntica a las correspondientes de la
AASHO estindar. La mayor energia de la prueba
modificada se logra a base del peso del martillo, que
ahora es de 4.530 kg (10 + 0.02 Ib) y de la aliura
de cafda, especificada en 45.72 cm (18" + 1/16").

En el método A se coloca el suelo en 5 capas y
se dan 25 golpes por capa. En el B se coloca el sue-
Io también en 5 capas y se dan 56 golpes por capa.
En el C, el nimero de capas es de 5 y el de golpes
por capa es de 25. Por ultimo, en el D se usan § ca-
pas con 56 golpes por capa.

Recientemente (1970) la misma msutuc:én AASHO
ha establecido una prueba intermedia, también di-
ndmica, con energia comprendida entre la estandar
y la modificada (del orden de 17 kg-cm/cm®). La
prueba se hace también en 4 variantes, las A y C
-cont molde de 10.16 em (4") y las B y D con molde
de 1524 cm de didmetro (6”). En las variantes A y
C se utilizan tres capas, con 25 golpes por capa de
un martillo de 4.54 kg (10 1b), con altura de caida

de 457 cm (18”). En las variantes B y D varfa tni.
camente el numere de golpes por capa, que es de 56.

La razén de la especificacién de este nuevo tipo
de pruebas radica, naturalmente en un intento de
representar en el laboratorio las condicienes de com-
pactacién actuales en el campo, de un modo mds
realista.

Anexo IV-b

Prueba de compactacién dindmica.
Método de California

Este método de prueba sirve para determinar el
peso volumétrico mdximo y la humedad éptima en
suelos no estabilizados o estabilizados con productos
no asfdlticos que se emplean en la construccién de
terracerfas. El método consiste en dividir una mues-
tra inicial por medio de cuarteo en porciones mds
pequefias, con las cuales se preparan especimenes de
prueba con diferentes contenidos de agua que se
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compactan mediante impactos para determinar el
peso volumétrico mdximo y la humedad éptima. El
método presenta la ventaja de tomar en cuenta, me-
diante un factor de correccién, los tamaiios mayores
de 3/4” que contienen los materiales en los que se
aplica,

Variante A
IV-b.l Equipo

El equ:po necesario para el'ectuar esta prueba es
el siguiente:

Aparato estindar de compactacién por impactos
tipo California, consistente en un molde cilindri-
co, un pisén con peso de 4.53 kilogramos (10 li-
bras) y un émbolo metdlico provisto de una va-
rilla manual,

Una base de concreto consistente en un bloque
cibico de 30 centimetros de lado. _

Una balanza con capacidad minima de 3 kilogra-
mos y aproximacién de 1 gramo,

Un horno con termostato, que mantenga una tem-
peratura constante. comprendida entre cien y cien-
to diez grados centigrados.

Una malla US,, estindar de 8/4”,

Charolas.

Cucharas de .albaiiil, <

Espétulas i

IV-b.2 Preparaéién de la muestra

La preparacién de la muestra se efectuard como
se indica a continuacién:

1) Con el producto-del sondeo que se practnque
para determinar cl peso volumétrico en ¢l lu-
gar, intégrese una muestra de suelo de 15 a
20 kilogramos, complet:indola con material que
sc obtenga de las- paredes del mismo.

2) Disgréguese la muestra manualmente y cribe-
se por la malla de 3/4"; séquese el retenido
hasta peso constante y determinese su .peso
seco, W,.

3) Determinese el peso especifico relativo §,, de
la fraccién retenida en la malla de 3/4",

4) Dividase, mediante cuarteo, el material que
pase la malla de 8/4” en cuatro o cinco por-
ciones representativas, con pesos iguales; cada
porcién o muesira de prueba, serd de uma
cantidad suficiente para obtener especimenes
cuyas alturas estén comprendidas entre 25.4
centimetros y 30.48 centimetros (10-127}, una
vez que hayan sido compactados en el molde
estindar. Para cada espécimen se requieren
aproximadamente 2.7 kilogramos de suelo h-
medo; cuando sea necesario, este peso podrd
ajustarse mediante la elaboracién de un espé
cimen preliminar.

P -

1V-b.8  Procedimiento de prueba

~ El procedimiento de prueba es el siguiente:

1).. Ajtistese la humedad en las diferentes porcio-
nes, en tal forma que sus contenidos de agua
se incrementen de una a otra porcién en dos

- por ciento, aproximadamente, con respecto al
‘peso hiimedo; para obtener esta relacién de
incrementos se deberd adicionar agua, o dis-
-minuirla mediante secado, pero no se harin
estas dos operaciones en una misma porcién y
en ningin caso se seécardn totalmente las por-
ciones de prueba. Al elegir los porcentajes de
~humedad de prueba se deberd procurar que
queden dos porciones con contenidos de agua
inferiores a la humedad 6ptima y dos con con-
‘ténidos de agua superiores a ésta. La hume.’
dad éptima de prueba aproximada por lo ge-
neral es la humedad minima™con la que el
‘material presente una consistencia tal que al
ser comprimido en la palma de la mano no
.deje particulas adheridas en ella, ni la hume-
dezca y que, a la vez, el material comprimido
‘se pueda tomar con dos dedos sin que se des-
menuce. Una vez que se adicione la cantidad
de agua que requiera cada porcién, mézclese -
completamente y cibrase con una lona para
evitar pérdidas por evaporacién.

2) Dividase una de las muestras de prueba en
cinco fracciones aproximadamente iguales, ya
sea en peso o en volumen; coléquese una de
éstas en el molde de prueba y compictese con
veinte golpes del pisén; éste debe tener una
caida libre de 45.72 centimetros (18"}, medi-
da sobre la superficie del material que se com-
pacte. Repltase esta operacién con cada una
de las cuatro fracciones restantes. Despuéds de
compactar la quinta fraccién, coléquese el
émbolo en el molde y nivélese la cara superior
del espécimen compactado, mediante la apli-
cacién’ de cinco golpes con el pisén, con una
cafda libre de 45.72 centimetros (187), medi-
da a partir de la cara superior del émbolo.
Mientras se efectda la operacddén de compacta-
cién ¢l molde deberd estar apoyado, ya sea so-
bre el bloque estdndar de concreto o sobre un
cuerpo lgualmente rigido. Si al terminar la
compactacién del espécimen se observa agua
en la base de! molde, la humedad de compac-

. tacidn es mayor que la éptima; si, por-el con-
trario, la base del molde se observa seca o
polvosa, dicha humedad es inlerior 2 la dp-
tima,

3) Bstando el pisén sobre el émbolo, léase €l vds-
tago graduada-del pisén en el punto que coin-
cida con el borde del molde y registrese este
valor en centimetros, con aproximacién de
un décimo, en la columna a de la hoja de
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4)

5

6)

7

Com pactacidn de suclos

registro de la prueba, que se incluye al [mal
de este. anexo.

quuesc el espécimen del molde, teniendo “cui-
dado de no perder material; determinese su
peso himedo en kilogramos w,;, con aproxi-
macién de un gramo y andtese este valor en
la columna ¢ de la hoja de registros.

Cértese el espécimen longitudinalmente y ob-
téngase una fraccién representativa de mil gra-
mos aproximadamente; determinese el peso
W, de dicha fraccién, con aproximacién de
un gramo y andtese su valor en la columna %
de Ia hoja de registro.

Séquese hasta peso constante la fraccién antes
citada y pésese con aproximacién de un gra-
mo, anotando su valor (¥,) en la columna I
de la hoja de registro,

Repitase €l procedimiento en las muestras de
prueba restantes,

IV-b.4 Cilculos

Calcilese y registrese para cada espécimen lo si-

guience:

1)

2

El contenido de agua, por medio de la férmu-
la que se indica a continuacién, anotando su
valor en las columnas n y g de la hoja de re-
gistro,

W — W, '

en donde

w = contenido de agua, en porcentaje,

W,, = peso de la fraccién de suelo hﬁmedo,
en gramos, "

W, = peso de la fraccion de suelo seco, en
gramos,

El peso seco, por medio de la siguiente férmu
la, anotando su valor en la columna d de }a
hoja de regisuro.

100 W,

W =0+

en donde

W3 = peso seco del espécimen, en lLilogramos.

W, = peso himedo del espécimen, en kilo-
gramos.

w = contenido de agua, como porcentaje.

5)

El peso volumétrico seco, mediante la siguien-
te férmula, anotando su valor en Ja columna |

" de la hoja de registro.

%)

T¢= Wgc

en donde

= peso volumétrico seco del espécimen, en

kilogramos por metro ctibico.
Wa = peso seco del espécimen, en kilogramos.

= factor obtenido de la tabla 1V-b.1 y que
corresponde a Ja lectura que se hizo en
el vistago.

Cuando la muestra de suelo contenga mds del
diez por ciento en peso de partfculas mayo-
res de 3/4", obténgase el peso volumétrico
seco mdximo corregido mediante la siguiente
férmula:

B 100
(Tdm)c X Y

5, ¥ R, 1000

(1000)

en donde B

(r,,), = peso volumétrico seco mdximo corre-
gido del espécimen, en kilogramos por
metro cubico.

X = material que retiene la malla de 3/4"7,
‘en porcentaje,

Y = material que pasa la malla de 8/4",
eri porcentaje.

§, = peso_especifico relativo del ‘material
retenido en la malla de 3/4",

© Y4, = Peso voluméirico seco méximo del es-
pécimen, en kilogramos por metro ci-
bico, .
R = coeficiente cuyo valor se da abajo,
de acuerdo con los valores de X.

X, en porcentaje R
20 6 menos 1.00
21.25 0.99
26-30 0.98
31-35 0.97
- 3640 0.96.
4145 0.95
_46-50 0.94
51.55 0.92
56-60 0.89
61-65 0.86
66-70 0.83

PR Eent R ™ m ke s team -
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" 1V-b.5 Obtencién de la curva de compactacién

LS

Obténgase la curva peso volumétrico-humedad en
la siguiente forma:

D

2)

-En un sistema de ejes coordenados dibijese
el punto correspondiente a cada espécimen,
tomando como ordenada el peso volumétrico
seco y como abscisa la humedad respectiva.

Unanse mediante una curva los puntos corres- -

pondientes a cada uno de los especimenes. El

" 'médximo de la curva representa el peso volu-

métrico seco miximo, y su humedad es 1a hu-
medad éptima del material.

IV-b.6 Precauc_iohes durante la prucba.

Al efectuar esta prueba deberdn tenerse las si-
guientes precauciones:

1)

2)

L)

1)

La variante que presenta este método se utiliza

No emplear material que haya sido sometido
a algin procedimiento de compactacién de la-
boratorio.

La muestra de suelo para la determinacién de

la humedad se obtendr4 siempre cortando el

espécimen longitudinalmente, en virtud de
que en algunos suelos, cuando se compactan
por impactos, la humedad tiende a concentrar-
se en la parte inferior del espécimen,

Las capas que se compactan para elaborar el
espécimen deberdn ser pricticamente iguales,

para asegurar la uniformidad en la compacta-.

cidn,
No se deberdn apretar las tuercas de m:iripo-

sa con la llave, para evitar que se deforme la " -

seccién del molde, La llave sélo se deberd
usar para aflojar las mencionadas tuercas cuan-
do éstas se aprieten debido a que en el inte-
rior del molde se tengan suelos expansivos.

Variante B

para determinar el peso volumétrico mdximo hiime-

do en el caso de suelos en que 11 fraccién retenida

en la malla de 3/4” es menor del diez por ciento, en

peso,
)

2)

El equipo que se utiliza es el mismo que se
indicd para la variante A de la prueba.

La preparacién de la muestra .también es co-
min, con la salvedad de que se deberd des
echar el retenido en la malla de 3/4" y, por
tanto, no deberd determinarse ¢l peso especi-
fico relativo §,.
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Tabla IV-b.1

Factor C para el cilculo de pesos volumétricos

Leclura en

Lectura en
el vdstago  Factor C el vdstago  Factor C
. {cm) {cm)
- 254 940.0 279 855.6
, 255 936.0 28.0 852.4
.~ 25.6 932.0 28.1 849.6
- 25.7 928.0 28.2 846.4
25.8 925.0 28.3 843.6
. 25.9 921.6 284 840.4
26.0 918.0 28.5 837.6
26.1 914.4 28.6 834.8
26.2 911.2 28.7 831.6
26.8 907.6 28.8 828.8
26.4 904.4 28.9 826.0
26.5 900.8 29.0 823.3
26.6 897.6 29.1 820.4
26.7 894.0 29.2 817.6
26.8 890.8 29.3 814.8
26.9 887.2 29.4 812.0
27.0 884.0 29.5 809.3
21.1 880.8 29.6 806.4
272 877.6 29.7 803.6
27.3 " 874.4 29.8 8008
274 871.2 29.9 798.0 .
275 868.0 30.0 795.2
27.6 865.2 30.1 792.4
27.7 861.6 30.2 +790.0
278 858.8 30.3 787.2
8) “El procedimiento de prueba es el mismo que

4)

se indicé para la variante A de la prueba,
En esta vanante calcilese y registrese lo si-
guiente: -

a) El contenido de agua, por medio de Ia fér-
mula que se indica a continuacién, anctan-

do su valor en las columnas n y g de la:.

hoja de registro:
W, — W,

en donde

W= cm.'uenido de agua, en porcentaje.
W, = peso de la fraccidn de suelo himedo,
© ' en gramos.

W, = peso de la fraccién de suelo seco, en .

gramos

b) El peso volumétrico himedo, por medio de
la siguiente f6rmula, anotando su valor en
la columna e de la hoja de registro.

Yh= lVlC
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en donde

Y, = peso  volumétrico himedo del espéci-
men, en kilogramos por metro aibico.
W, = peso humedo del espécimen, en kilogra-
mos. :
C = factor de correccién obtenido de la ta-
bla IV-b.1, que corresponde a'la lectura
que se observé en el vistago.

5) Obténgase la curva peso volumétrico-humedad
en la siguiente forma:

a) En un sistema de ejes coordenados, dibﬁje-'

se el punto correspondiente a cada espéci-
men tomando como ordenada el peso volu-
métrico himedo y como abscisa 1a humedad
respectiva.

&) Unanse mediante una curva los puntos co-

rrespondientes a cada uno de los especime-

nes. El miximo de la curva representa el-

peso volumétrico himedo mdximo y su hu-
medad es la humedad éptima‘del material.

6) En esta prueba deberdn tomarse las precaucio-
nes que se indican para la variante A en pi-
_rrafos anteriores, ST

Anexo IV

Pruebas de compactacién estticas
Prueba Porter SOP
IV-cl Objeto de la prueba.

Este mérodo de prueba sirve para determinar el
Peso volumétrico seco mdximo y la humedad 6ptima
en suelos con particulas gruesas que se emplean en
Ia construccidn de terracerfas; también se puede efec-
tuar en arenas y en materiales finos cuyo indice plds-
tieo sea menor de 6. El método consiste en preparar
especimenes con material que pasa la malla de 25.4
milimetros (1”), a los que se agregan diferentes can-
tidades de agua y se compactan con carga estatica.

Ve Equipo necesario.

Molde cilindrico de compactacién de 1524 cen:
timetros (6.0") de didmetro interior y 22.86 centf-
Metros (9”) de altura, incluyendo el collarin, pro-
Visto de una base con dispositivo para sujetar el ci-
lindro,

Mdquina de compresién con capacidad minima
-de 30 toneladas y aproximacién de 100 kilogramos.

Varilla metdlica de 1,9 centimetros (3/47) de dié-
L #O€tro y 30 cent{metros de longitud, con punta de
y

;
[
E‘
3
]

balg,

Placa circular para compactar, ligeramente me-
Nor que el didmetro interior del cilindro, con didme-

J

1
1
{

Pruebas de compactaiién estdticas 227

tro de’15 centimetros, que pueda sujetarse a la ca-
beza de aplicacion de la carga. :
Malla US. Standard de aberturas cuadradas de
254 milimetros (1”). .
Malla U.S. Standard de aberturas cuadradas de
4.76 milfmetros (N° 4).

|

26 Ton, -~

PISTON.

= EXTENSION,

- . |
.' 50‘ .

5 MOLDE
1s.8

{VOLUMEN 2100 ¢m3)

t
e |
ARVRMALRL TR AR R
===

13,9

L DIMENSIONES EN mm. v
COMPACTACION POR CARGA ESTATICA,
h (PORTER} -

Balanza con capacidad minima de 10 kilogramos
y aproximacién de un gramo..

Charolas,
Equipo accesorio normal..

IV-c.3 Preparacién de la muestra,

La preparacién de la muestra se efectda como se
indica a continuacién. :

1) De una muestra de campo, preparada con el

. cuidado de secar el material inicamente lo necesario

para facilitar su disgregacién, témese y cribese una
cantidad suficiente para obtener.una porcién de 16
kilogrgmos de material que pase la malla de 25.4 mi.
Ifmetros™ (17), '

2) Dividase esta porcién mediante cuarteo en
cuatro fracciones representativas' con pesos iguales,

IV-c4 Px_'dcedimicnto de prueba_.

El procedimicmo de prueba es el siguiente:
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1) Témese una de las fracciones representativas

del material e incorpérescle la cantidad de agua ne-

cesaria para que, una vez repartida uniformemente,
presente una consistencia tal que cuando se le com-
prima en la palma de la mano no la humedezca y
que, a la vez, el material comprimido pueda formar
grumos, En-algunos casos para lograr esto serd nece-
sario dejar el material himedo un cierto tiempo en
reposn, cubierto con una lona himeda.

2) Coléquese ¢l material humcdecido dentro del
molde en tres capas; con la punta de'la varilla dé-
sele a cada una de ellas 25 golpes, uniformemente
distribuidos. o ‘

3) Al terminar la colocacién de la ultima capa,
tome:e €l molde que contiene el material, coloyuese
en la miquina de compresién y compictese ¢l mate-
rial aplicando lentamente carga uniforme, de modo
que se alcance en un lapso de cinco minutos la pre-
sién de 140.6 kilogiamos por centimetro cuadrado,
equivalente a una carga de 26.5 toneladas, aproxima-
damente; manténgase esta carga durante un minuto

y hdgase Ja descarga en el siguiente. minuto. Al lle-.

gar a la carga maxima, revisese la base del molde;
si estd ligeramente humedecida, €l material ha alcan-
zado la humedad dptima de compactacién y su peso
volumétrico mdximo, " a

4) Si al llegar a la carga méxima no se humede-

Compactacién estitica. Premsa y molde Instalado en ella,

C‘ompnmcidn estdtica, 8¢ muestra la exudacién de! espécimen,

ce la base del molde, 1a humedad con que se pre-
pard la muestra es inferior a la éptima; por tanto,

témese otra fraccién representativa del material y.

adiciénesele una cantidad de agua igual a la del es-
pécimen anterior mds 80 centimetros cibicos, méz-
clese uniformemente y repitanse en ésta los pasos
que se desaiben en los pdrrafos 2) y 3). Prepdrense
los especimenes que sean necesarios siguiendo los pa-
s0s que se indican en este pdrrafo, hasta Jograr que
en uno de ellos se inicie el humedecimiento de la

base del molde con la carga médxima, lo cual se con--

sigue por lo general con menos de cuatro especi-
menes.

5) Si antes de llegar a la carga mdxima se hume-
dece la base del molde por haberse iniciado la ex-
pulsién de agua, la humedad con que se preparé la
muestra es superior a la éptima. En este caso, procé-
dase como se indica en el pdrrafo 4), pero en vez de
adicionar 80 centimetros cibicos de agua se reduce
la cantidad en cada nueva fraccidn representativa
del material, hasta lograr que en una de ellas se ini-
cie el humedecimiento de la base del molde con la
carga mixima, '

6) Al terminar la compactacién del espécimen
preparado con la humedad 6ptima, quitese el molde
de la mdquina de compresién y determinesele la al-
tura (h,), restando de la altura total del molde la

T O T



altura entre Ia cara superior del espécimen y el bor-
de superior del molde; registrese este valor en cen-
timetros, con aproximacién de un décimo de mill-
metro.

7) Pésese el molde de compactaci('m que conten-
ga el espécimen compactado y andtese dicho peso
(W), en kilogramos, con aproximacién de un gramo,

8) Sdquese el espécimen del cilindro, cértese lon-

gitudinalmente y de la parte central obténgase. una

muestra representativa y efectiese en la muestra la
determinacién del contenido de agua, anotando su
valor (w).

IV-c.h Cilculos.

En esta prueba calcilese y regfstrese lo siguiente:
1) Calcilese del espécimen compactado con la
humedad dptima:
a) El volumen, por medio de Ia s:gu:eme fér-
mula:
Vv =10004, A,

en donde

¥V = volumen del espécimen en decfmetros ci-
bicos (litros).

h, = altura del espécimen, en centimetros,

A4, = drea de la seccién transversal del cilindro
de compactacién, en centimetros cuadrados,

b) El peso volumétrico himedo, por medio de la

siguiente férmula:

Wi W 1000
%

en donde
= peso volumétrico hiimedo del espécimen, en
kilogramos por metro cibico..
IV, = peso del espécimen himedo mis el peso del
molde de compactacidn, en kilogramos.
W, = peso del molde de compactacndn, en kilo-
gramos,
V = volumen del espécimen, en dec{metros cu-
bicos,

c¢) El peso volumétrico seco miximo v, , me-
diante la siguiente férmula:

Yn

Ydm =—l—mx 100

en donde i

Y., = Peso volumétrico seco mdximo del espéci-

men, en kilogramos por metro cubico,
¥, = peso volumétrico himedo del espécimen, en

kilogramos por metro cubico.

w = humedad 6ptima del espécimen, en por

centaje,
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2). Registrese el peso volumétrice seco mdximo
{v,) y lIa humedad 6ptima, como valores correspon-
dm

(llentes al materlal ensayado,

IV-c.6 Errores comunes,
ji
Los errores en que se incurre con mds frecuenc:a
son los siguientes: :

1) Que el agua no se incorpore al material en
forma adecuada.

2) Que la velocidad de aplicacién de la carga
no sea la especificada.

3) Que no se mezcle adecuadamente el material

antes de colocarlo en el cilindro de prueba.

Anexo IVd
Pruebas por z.nmasado'
A. Prueba de compactacién miniatura Harvard

IVAd.l Objeto de 1a prueba.

Este método de prueba tiene por ob]eto determi-
nar el peso volumétrico seco mdximo'y la humedad
éptima en suelos finos pldsticos, con particulas me-
nores de 2 mm; consiste en preparar especimenes con
material que pase la malla N¢ 10 (US. Bureau of
Standards), a los que se agregan diferentes cantidades

~ de agua. Los especimenes se compactan dentro de un’

molde metilico bajo la accién de un émbolo que
aplica una presién transmitida por la accién de un
resorte calibrado.

IVA-&.E.’ Equipo necesario para la prueba,
En esta prueba se utiliza el siguiente equipo:

— Un molde cilindrico metdlico de comp.icta-

Equipo para realinay la prucba minlatura de Harvard.
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cién, con extensién y placa de base también

metdlicos. Las dimensiones del molde son 3.3
em (1 5/16") de didmetro interior y 7.2 ¢m
(2.816") de altura; su volumen resulta ser de
62 cm? (1/434 pie?); Ja extensién es de 8.5 cm

. {1.37") de altura,

«— Un pisén metdlico, con un émbolo en su ex-
tremo inferior, que pueda,aplicar presién por
la accién de un resorte (la presién que se apli-
que se puede hacer variar dentro de amplios
mirgenes con el uso de resortes de diferentes
constantes eldsticas). El émbolo aplicador de
presién es una barra metdlica de 1.3 cm (1/2"}
de disimeire, con mango de madera; dentro de

éste actiia el resorte’ comprimido a quc se hace

referencia.

-— Un mecanismo para quitar la extensién de]
molde, provisto de un émbolo que mantiene
al suelo en su Jugar durante la extraccién.

— Un extractor, para retirar del molde la mues.

tra compactada con una alteracién minima.

— Una balanza - derlaboratono, con aproximacién

de 0.1 g.

-— Una regla metdlica, un horno, malla N2 10 y
equipo diverso como espdtulas, vidrios de re-
loj, ete.

1VA-dS Preparacién de la muestra,

1) Para esta prueba se requiere una muestra de
suelo, debidamente cuarteada, con peso comprendi-
do entre 1 y 1.5 kg. Se seca al horno lo necesario

para facilitar su disgregacién,
©2) A la muestra disgregada manualmente se la
criba por la malla N¢ 10.

3) Como la curva peso volumétrico seco-conteni-
do de agua debe definirse en 6 u 8 puntos, prep:i-
rense las mismas porciones de suelo en recipientes
con ¢l contenido de agua deseado y déjense en repo-
so por lo menos una noche; esto facilita una buena
mezcla del agua y los suelos finos. Si se trabaja con
suelos que absorben el agua con rapidez, con resis-
tencias en estado seco por lo general bajas, la mez-
cla de agua y suelo podrd hacerse mmedlatamente
antes de la prueba.

IVA.d4 Procedimiento de prueba.

El procedimiento para realizar la prueba que se
describe s¢ ajustard a lo siguiente:

i. Con el molde ajustado a su base y provisto de
su extensién, coléquese en él la cantidad que se re-
quiera de suelo en estado suelto.

2. La colocacién del suelo dentro del molde de-
beré hacerse en el nimero de capas que se desee
(por lo comin cinco); nivélese cada capa presiondn-
dola ligeramente con un pisén de hule.

5. Después de ajustar apropiadamente el resorte
del pisén, insértese en el suelo el émbolo del pisén

Prucba minlatura de Harvard. Afinamiento estitico del
espécimen preparado por amasado,

y presiénese hasta que el resorte empiece a compri-

_mirse. Quitese la presién, cimbiese ligeramente de

posicién el émbola y repftase la operacién, repartien-

‘do asf la presidén aplicada de manera uniforme en

la superficie de cada capa, hasta completar el nime-
ro de aplicaciones que se desee,

4. Repitase este procedimiento para cada capa;
procurese que la capa superior sobresalga del molde
por lo menos 1 cm (entrando en la extensién metd-
lica del mismo),

5. Traslddese €l conjunto del molde al aditamen-

- to para retirar la extensidn; presiénese firmemente

el émbolo del propio aparato y, a la vez, accionando
el mecanismo extractor, suéltese el collar metél:co del

. molde y del suelo compactado.

6. Quitese ¢! molde de su base y enrdsese con
cuidado su borde superior con una regla metdlica.
Verifiquese también con la regla metdlica el enrasa-
miento del borde inferior del molde,

7. Pésese el molde que contiene al suelo compac--
tado, con aproximacién de (.1 g.

8 Extrdigase Ja muestra del molde utilizando el
extractor y coldquesela en un recipiente’ apropiado
para introducirla al horno y determinar su conteni-
do de agua. Si se reusa el material para determinar
otros puntos de la curva de compactacién, el conte-
nido de agua se determinard con el material exce-
dente del borde superior del, molde. ‘

9. Compictense otros especimenes con conteni-
dos de agua crecientes, hasta que el peso himedo de
la muestra vaya decreciendo, hecho que indica que
se ha sobrepasado ¢l contenido de agua éptimo.

10, Calcilese el peso volumétrico seco correspon-
diente a cada contenido de agua, mediante la férmula

Yom

100 + w

y dibijese la curva de i:ompactacién para obtener el
peso volumétrico miximo y el contenido éptimo de

agua,

, = 100
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i1l. Si se desea, cimbiese el procedimiento de
compactacién variando el nimero de aplicaciones del
pisén por capa, la presidn aplicada o el nimero de
capas.

B. Prueba de Hveem, de compactacién
por amasado

Objeto de la prueba,

Representar en el laboratorio las condiciones de
amasado que producen los equipos de’ compacta-
c¢ién de campo. Este procedimiento lo ideé F. Hveem
en el Departamento de Carreteras de California
(EE.UU.) con vistas a lograr especimenes para me-
dir la estabilidad en el método de disefio de pavi-
mentos que lleva su nombre,

P
IV-B-d.2 Equipo para la prueba,
I Aparatbs.

1) Un compactador mecinico de amasado

2) Accesorios del compactador.

— Molde'de acero de alta resistencia de 10.16
cm (4”7 + 0.002") de didmetro interior y
de 11.40 cm (4.49” + 0.005") de diime.
tro exterior. El interior del cilindro debe.

" rd ser liso, con 250 micropulgadas de rugo-
. sidad mdxima. La altura del molde es de
1270 em (6”7 =+ 0.008"),

— Extensién del molde con mango y embudo,

— Alimentador de 50.8 an (20") y espitula,

— Discos de hule de 10.00 cm (3-15/16") de
didmetro y 0.32 em (1/8”) de espesor,

3) Equipo de fabricacién de canastillas,

— Cilindro de madera de 984 cm (3.7/8")

de didmetro y un distribuidor de cinta
" adhesiva de 1.27 cm (masking tape).
— Discos perforados de bronce al fésforo, de
presién de exudacién, de 10.08 cm (3-31/
327).
4) Collar metdlico para formar las canastillas de
acero inoxidable,

II. Materiales.

~— Discos de papel manila de 10.00 cm (3-15/16")'

de didmetro.

— Cintas de papel ranurado, para hacer las ca-
nastillas, de papel caf¢ Kraft (60 lbs), de
6.35 cm (2-1/2) de ancho por 34.29 cm (13-1/
2") de largo, con ranuras de 3,42 ¢cm (1.7/8")
dispuestas uniformemente a 1.91 cm (3/4") de
separacion,

— Cinta adhesiva (masking tape) de 1.27 em -

(1/2") de anche,

D PP - [
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A IV-B-d.3 Procedimiento de compactacién.,

l) ‘En los incisos 2 a 10 se describe el procedi-
miento normal de fabricacién del espécimen
para suclos y.agregados con finos que posean

- suficiente cohesién natural para mantener a
los especimenes intactos durante los procesos
“de prueba. Los materiales sin. cohesién, tales

- “'como agregados para bases, requieren del uso

-~ de canastillas de papel como ayuda para po-

" der manejarlos . sin que sufran alteraciones.

" Cuando se emplean las canastillas, el procedi-

'miento dc fabricacién especial se da en los

incisos 11 al 19..

Coléquese el molde én el collarin con mango,

que tiene un disco de hule de 10.00 cm (3-15/ -

- 16") de didmetro y 0.32 cm (1/8") de espe-
.- sor, pegado a la placa. Ajustese el molde para
dejar un espaciamiento de 0.32 cm (1/8") en.
- tre el borde inferior del molde y la base del
.. molde con mango. Sujétese asf, Coléquese un
" disco de cartulina de 10.00 cm (3-15/16") den-
. tro del molde, sobre el disco de hule. Péngase
*} en su lugar la extensién con embudo y el
- molde sobre la placa giratoria del compacta-
~-dor y atornfllese,
3) Coléquese una muestra bien mezclada en el
- ‘alimentador, con el material suelto y bien dis-
tribuido a lo largo de toda su extensién,

4) Echese a andar el compactador y ajustese la’

presidn del aire del compactador a 1.05 kg/cm?

(15 1bfin®), lo cual equivale a una presién

en el pisén de aproximadamente 16.85 kg/cm?

.7 (240 Ibfin?), Espérese hasta que el pison al-

..cance su posicidn mds baja antes de colocar
.al material en el molde.

5) Con una espdtula vdyase depositando el mate-
rial del alimentador en el molde de manera
que se cubra su fondo; el resto de la muestra
se vaciard en 20 partes iguales, una en cada
aplicacién - del pisén; después proporcidnense
10 aplicaciones mds para asentar y nivelar todo
el material, Levintese y limpiese el pisén y co-

léquese un disco de hule de 10 em de didme- | -

tro en la parte superior del espécimen. Si du-
rante todas las operaciones anteriores la pre-
sién de 1.05 kg/cm? (15 Ibfin?) resultd exce-
siva y produjo levantamiento de! material al-
_rededor del pisén, podrd bajarse.
.6) Afléjese ¢l molde dentro del collarin con man-
~ go, manipulando los tornillos, bijese el pisén
e increméntese 1a presidn del aire hasta obte-
ner una presién en el pisén de 24.6 kg/cm?
(350 1b/in%), lo que normalmente se logra

" con una lectura de 1.48 kg/cm?! (21 Ib/fin?)

:- en el mandmetro que mide la presién del aire.
7) Las arcillas pueden requerir presiones de com-
. pactacién menores, pues en ellas el pisén pe-
-netra con facilidad; en estos casos la penetra-
cién del pisén deberd ‘ser el factor que se ob-

[



9282

8)

10)

scrve; se debe buscar que no sea mayor que
0.64 em (1/4").

Apliquese 100 veces el pisén al espécnmen

Si antes de las 100 aplicaciones apareee agua
libre en la base del molde, deténgase el pro-
ceso de inmediato y andtese el nimero de ap]i-
caciones,

Si la superfide del cspéamen qucda lrregular
después de la compactacién, enrdsese,

Procedimiento cuando se requieren cana.m'llas.

1)

12)

13)

14)

15)

16)
17)

18)

Constrityanse las canastillas de acuerdo con
lzs siguientes etapas.

a} Témese un pedazo de papel ranurado y co-

léquesele alrededor del bloque de madera -

cilindrico, con los extremos z tope.
b) Con la tela adhesiva (masking tape) pé-

guese el disco de bronce al fésforo al pa- .
pel, de manera que no queden tapados los -

orificios del disco.

Coléquese el molde en el collarin exterior con
mtango, habiendo pegado a la placa del mismo
un disco de hule y coléquese un disco de pa-
pel Mapila dentro de! molde sobre el ‘disco
de hule.

Deslicese una canastilla dentro del molde, has-
ta que el borde superior de.la misma sobresal-
ga aproximadamente 2.54 cn (1”) del borde
superior de dicho molde., Del mismo modo
coloque el collar metdlico en la canastilla has-
ta que su borde inferior quede aproximada-
mente 2,54 cm (1") bajo el borde superior de
aquélla. Deslicense ahora simultineamente la

canastilla y el collar metdlico hasta que el dis- -

co perforado de bronce al fosforo (pegado al
fondo de la canastilla) descanse sobre el disco
d¢ cartulina y ¢l borde superior del collar me-
télico coindda con el borde superior del molde,
Ajustese el molde de manera que quede uma
holgura de aproximadamente 3 mm (1/8") en-
tre el borde inferior del molde y la base del
molde exterior con mango; esto se logra desli-
zando el molde y el collar que contiene; ator-
nillese el dispositivo.

Coléquesc en posicién el embudo y sitdese €l
conjunto sobre la mesa giratoria, en la cual se
asegurard,

Llévese a cabo el paso 8,

Echese a andar el compactador y ajistese la
presién del aire a 0.7 kg/em? (10 lb/in%), lo
que equivale, aproximadamente, a -11.25 kg/
em? (160 1b/in?) de presidén en el pisdn.
Con la espdtula hdgase pasar Ja mitad del ma-
terial del alimentador al molde, repartiéndo-
lo. Hédgase bajar al pisén sobre el material y
dense 10 aplicaciones del mismo. Elévese el pi-
s6n, introdizcase la otra mitad del material
en el molde y vuélvase a aplicar 10 veces el

19)

T

pisén, manteniendo siempre la presién del aire
en 0.7 kg/cm* (10 1b/in?),

Levintese y limpiese el compactador, Renué.
vese el collar metilico y coloquese un disco de
hule en la parte superior del espécimen, el
cual queda ahora preparado para el proceso

- de compactacién propiamente dicho, que se
- describe en los pdrrafos 6 a 9.

IV-Bil4  Precauciones.

10.

)

2)

8)

La colocacién del material en el molde debe
ser uniforme, La falta de uniformidad se re.
fleja de inmediato en la energia necesaria para
producir la exudacién.

Las partfculas gruesas deben distribuirse uni-
formemente: en toda la longitud del alimenta.
dor, para evitar segregaciones.

1

1
|
|

Es muy importante acomodar bien la canas “

tilla 2 mano antes de comenzar las operacio-
nes de compactacién. Si se empieza-la compac-
tacién sin que.el conjunto esté per[ectamcme
asentado en la base del collarfn que sostiene
al molde, €5 ficil desgarrar las tiras de papel
adhesivo que unen a la canastilla con el disco
de bronce.
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COMPACTACTON ¥ EQUIPO DE COMPACTACION

Se entiende poi compaaiac&dn da Eaa suelos el Ancremento ant¢6¢c¢a£
de Bu peso especlfico seco por medios macdn&coa.' La importancia de
La compactacddn estaiba en el aumento de resdstencia  y diaminucidu—
de capacidad de daﬂonmaQAJn que se obt&enen al Aujezan el éueﬂo a -
técn&caé conven&enteé que aumenten su per especlpico seco disminu-
yendo sus vaclos. Los métodos usados pana La compactacidn de £Los -
Aue£04'dependen del Zipo de Los mateniales con Los que se trhabajfe -

en cada caso.

En este tema Ae.tnatand sobre Las phuebas de compaazaéidn de fLabora
torndio que se emplean usualmente, como Las pruebas Proctor y Harvand
“miniatuna, ast como La influencia de Los diferentes ﬁadtoneb en fLa-
compactacidn;‘£o¢ cuales son el cov?enido de agua, La energla de ' -

compactacdiln, el tipo de pnueba.da compactacidn, elc.

Se hace ecspecial hincapié en La necesddad de no nreusar el suelo en-
Las pruebas de compactacibn, en el sentido de Las curvas de compac-
tacidn de La rama seca a La hdmeda y viceversa, La influencia del -

secado en La compactacién ¢ de otros gactores no mencs Limportantes.

En La panrte ﬁinaz de esie tema se trata sobre Los equipos de compac
tacilbn y §a Lnézgencialen el tipo de 4ue£o. Se comprenden Los rodi
LLos Lisos, toa nodillos neumdticos, Los nodi££o§ pata de cabra, -
“asd como el gq@ipa vibratorio, Se cémenta sobre La convendiencia de

utifizan un ciento tipo de equipo, dependiendo del tipo del suelo.
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ORIGEN Y FORMACION DE LOS SUELOS

En este capltulo se presentan Los divensos tipos de suelos

que pueden exisitin dependiendo de su ordigen geoﬂdgiéo.

Estos suelos puéden sen nesdiduales y t&anépo&t&dob; dependiendo
que se encuentren en el sitio de La noca madre que Les did oni-
gen 0 en otro Lugarn hasita el cual hayan sido LLevados por alddn
agente exiterano. De acuerdo a esfe agente externo de Lransporie
Y- a su depositacidin Los suelos pueden ser Lacustres, aluviales,
e6licos, marninos, ete., conservando cada uno de elfos un ciento
tipo de panticuidé con propiedades que se deniuan en pnobﬂemaaQ
0 cualidades de Los suelos, mismas que se reflefan en el tipo -

"~

de cimentacdln.
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CAPITULO 6

Caracter de los depésitos naturales

6.1. Origen de los depésitos naturales

Significado de los pracesos geolégicos desde
el punto de vista de la ingenierfa. El pro-
grama de exploracion del subsuelo para
cualquier cimentacién debe ser el adecuado
para poder apreciar el caricter esencial del
depbsito y especialmente sus posibles va-
riaciones de punto a punto. Sin embargo,
las limitaciones impuestas por la economia

y ¢l tiempo, exigen que no debe hacerse -

mayor gasto que el necesario para producir
los resultados deseades. Este objetivo no
puede alcanzarse si el ingeniero no tiene
cuando menos un conocimiento rudimen-
tario de la anatomia de las diferentes clases
de depositos. Este conocimiento le ayudars
a interpretar la informacién que se obtiene
en e} campo y en el laboratorio, vy a re-
conocer la etapa en la que ya no se justifica
hacer més gastos para obtener una infor-
macién mayor.

Las dificultades de los problemas que
tiene que resolver uy especialista en st .
nia | aumentan al disminuir la resisten-
¢ia y aumentar la compresibilidad de los
materiales de apoyo y, en los materiales de
1esistencia  y compresibilidad dadas, al
sumentar la variabilidad. Por lo tanto,
jpuede decirse, que la roca maciza, aunque
fucra posible alierar su estructura por
plegamientos, fallas o  metamorfismo,
keneralmente es un material de cimen-

;f- met-‘-ou'zc.u‘.;,’.\. €4 uiad,

LEL LT '

CRLITY AL

tacidn satisfactorio, Los aspectos proble-
miticos de las cimentaciones en roca estan
asociados usualmente a los defectos como
juntas, canales ds_solucién y zonas alteradas
por meteorizacién quimica o fisica.
Probablemente, los depésitos mis va-
riables son los de origen glacial. En muchas
partes del ' mundo, la topografia es el resul-
tado directo de la accién de los glaciares,
que hicieron surcos en los suelos viejos,
molieron rocas, y depositaron los materiales
en forma aleatoria, parcialmente sobre la
tierra y parcialmente sobre el agua, In--
directamente, Jos sucesos de la edad glacial,
influyeron en las condiciones de cimen-

_tacién mucho maés alla de los limites de la

misma’ glaciacién, Durante 1a &poca gla-

«ciar, e} clima era més frio y las lluvias mas

abundantes que ahora; en consecuencia,
habia grandes lagos interiores, y el caudal
de los rfos era anormalmente grande,
Cuando la 'actividad‘ glaciar era mas inten-
sa, gran parte del agua de la tierra estaba
en la forma de hielo; por lo tanto, el nivel
del mar descendid hasta 90 m. Las fluc-
tuaciones del nivel del mar propiciaron la
ercosion de los lechos de los rios cerca de la
costa, modificando frecuentemente las
lineas de la misma, y condujeron a la for-
macién de depdsitos costeros, especialmente
en las bahfas y estuarios,

Debido a la extragrdinaria influencia de
los sucesos ocurridos en esas &pocas en el

LN A N T T T Y N



160  Caricter de los depositos naturales

trabajo del especialista ¢n cimentaciones, se
tratardn en primer lugar los depbsitos que
resuliaron de ellos. Esos depésitos ensefian

.que  ingeniero no debe suponer unifor-

midad e¢n las condiciones del subsuelo

ebe conocer el carfcter del depésito en
cada lugar, con objeto de prevér las con-
diciones m#as desfavorables que pueda
encantrar,

Terminologfa geoldgaca El conocimiento
dei origen geolégico de uh depébsito de suelo
permite a menudo comprender sus carac-
teristicas f"smas Por, lo,tanto, el ingeniero
debe’ consultar todos !os datos gco]églcos
que pueda conseguir. En los siguientes ar-
ticulos se describen los tipos méis comunes
de depbsitos naturales, y se exponen ejem-
plos representativos de los resultados de los
programas de exploracién para determinar
sus caracterfsticas. oo
Desde ¢l punto de vista de la geologia,
los suclos pueden dividirse en dos grupos
principales’ transportados y residuales. Los
transportados ya no cubren el material
rocoso que les dio origen. Pueden también
clasificarse de acuerdo con el modo en que
se transportan y depositan como sigue:
suclos afuwiales, transportados por el ‘agua
corriente; suelos lacusires, depositados en
lagos quietos; suelos marinos, depositados
en el agua del mar; suclos edlicos, transpor-

tados por el viento; suelos coluviales, de-

positados principalmente por efecto de
derrumbes y deslaves de las laderas; y los
suclos glaciales. Los suelos residuales son los

que se han formado de la roca madre sobre
Ja cual se encuentran ahora. Son comunes,
los depésitos profundos de suelos residuales

en el sudeste de los Estados Unidos, Hawai,
Puerto Rico, y generalmente en Jos trépicos
hiimedos. Son raros en la mitad norte de los
Estados Unidos y Canad4, debido a que
los glaciares continentales eliminaron la
mayor parte de los productos de la intempe-
aﬂoramxcnlos de roca..

Hablando en forma muy general, los
suelos tienden a disponerse en perfiles o sis-
temas de capas. Los mis importantes de
estos son los de meteorizacion y de deposi-
cidon. En muchos casos, uno de los primeros

N
A

3

e
-®

$& encucntra Superpuesto a uno posterior y
puede encontrarse un sisterna relativamente
complejo cerca de la superficie.

Procesos de la meteorizacién. Parece ser
que las rocas mis viejas que aparecen en la
superficie de la tierra son los sedimientos
metambrficos, que se han deformado
mucho por el calor y la presién, y en al-
gunos lugares han recristalizado, convir-
tiéndose en granito y en otras rocas igneas
tipicas, lo que hace patente la eficacia de
los agentes de la meteorizacién a través de
las £pocas geoldgicas, ya que estas rocas an-
tiguas estdn compuestas de los productos de
meteorizaci6n de otras todavia mis and-
guas,

Algunos agentes de la meteorizacidn son
puramente fisicos. Entre los mis importan-
tes estin la dilatacién y la contraccién
diferencinles, que se originan por el calen-
tamiento y enfriamiento de masas de roca
que contienen minerales de diferences
propiedades térmicas. - Otros son el efecto
abrasivo del viento y del agua, especial-
mente cuando estos agentes transportan
sedimentos que ayudan en su accibn de-
moledora; Ia fuerza expansiva del agua al
congelarse y en muchos lugares, especial-
mente en ¢l pasado, la accibn de Jos
glaciares. Sin embargo, con todo lo impor-
tante que son estos agentes fisicos, no son
capaces de reducir el tamafio de los frag-
mentos individuales a menos que 0.01 mm.
La desintegracidén més completa sblo puede
efectuarse mediante procesos quimicos.

Los principales agentes de la meteo-
rizacion quimica son la oxidacién, la hi-
dratacién, la carbonatacién y la solucidn,
Casi todos los materiales se combinan con el
oxigeno, especialmente en los clitnas ha-
medos, pero los compuestos de hicrro son
especialmente susceptibles. La combinacion
con oxigeno se asocia usualmente a un
aumento de volumen, con lo que es pro-
bable que la porcidn oxidada se separe por
exfoliacién del material inalierado. Si-
milarmente, el aumento de volumen s¢
acompana de la formacidén de nuevos
minerales por hidratacién, y coopera en la
desintegraciéon de los minerales originales,
El agua de la lluvia disuelve pequeiias can-
tidades de bisxido de carbono de la atmos-




fera, convirtiéndose en una solucion débil
de 4cido carbénico. la combinacién
quimica de algunos minerales con el 4cido
carbbnico conduce a la formacién de
minerales méas blandos y mis débiles; sin
embargo, lo que es m4s importante es que
el 4cido carbénico débil es mejor solvente
que el agua pura, Ataca no s6lo materiales
"que contienen carbonato de calcio, sino
también los que contienen silicatos.

Como rvegla, la meteorizacién fisica
predomina en los climas frios o secos, mien-
tras que la meteorizacién quimica es més
importante en los climas himedos y calien-
tes. Las plantas y la vida animal contri-

buyen a ambos procesos. Sin embargo, las -
rocas pueden también estar sujetas a des-

composicién quimica cuando se encuentran
muy lejos de la superficie, debido a la cir-
culacién de las aguas magméticas cargadas
de sustancias quimicas. De esta manera,
pueden haberse transformado los granitos y
gneisses localmente en rocas blandas de
caricter arcillosos, y las cuarcitas duras en
arena sin cohesibn. . :

Después que los procesos de la me-
teorizacién han eliminado los nexos de
cohesidn entre la mayor parte de los com-

ponentes de la roca, la meteorizaciébn™

quimica conduce a la formacién de mi-
nerales arcillosos. Sin embargo, la me-
tecrizacién todavia continda. Finalmente,
bajo condiciones tropicales humedas, la
desintegracién puede ser tan completa, que
hasta los- minerales arcillosos se¢ descom-
ponen, ' '

Terminologla es la
rama de la geologfa que estudia la capa
superficial de la tierra, en un espesor de 1 8
2 m. Dentro de esta zona, ¢l material
rocoso o formado por roca descompuesta se
ha alterado por la meteorizacién a un
grado que depende del clima, de la presen-
' cia de organismos, de la topografia, del ca-
ricter del material original, y del tiempo
que hayan actuado los procesos de la mete-
orizacién. Para el @haslsjy solamente esta
zona alterada se llama suelo., Por lo tanto,
5u definicién es  mucho més
restringida que la e} ingeniere,
Cualquiera que sea la naturaleza de los
suelos que se hayan formado, en un espesor
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de unos cuantos metros a partir de la su-
perficie, se encuentra una sucesibn de
varias capas distintas. A estas capas se les
llama horizonles del suels, y al sistema
completo de horizontes se le llama perfil de
suelos. Usualmente, el horizonte mis alto
ha' perdido por lixiviaciébn una cantidad
importante de materia mineral fina, aun-
que puede contener una cantidad rela.
tivamente grande de materia orginica
finamente dividida que proviene de la des-
composicién de la vegetacién. A esta zona
se le lama algunas veces zona de agota-
miento. El segundo horizonte es la zona en
que-se acumula la materia mineral fina; en
la mayor parte de los perfiles es mis plés-

‘tica que en los horizontes que quedan

arriba o abajo de la misma. En muchos
casos, puede reconocerse mejor por la
agrupacién de las particulas en un arreglo
estructural bien desarrollado, al que se
llama de bloques o prismético. Los dos
horizontes superiores juntos constituyen el
solum, que ‘es la zona en que los procesos de
formacitn de los suelos son més activos.
Abajo’ del solum estd un tercer horizonte
compuesto de material original relativa-
mente inalterade. El material original
puede ser un meterial rocoso parcialmente
descompuesto y desintegrado, o puede ser
un material de suelo o roca que ha sido
transportado y depositade a un nuevo
lugar. En la fig. 6.1, se muestra un perfil
hipotético de la meteorizacién del suelo,
Los horizontes principales se designan por
A, B y C. Estos horizontes se subdividen
usualmente tomande como base las va-
riaciones menores que ocurren en las zonas
de transicidbn entre horizontes, o sobre la
base de.caracteristicas flsicas o quimicas es-
peciales. En ningdn perfil aparecerian
todos los horizontes mostrados;. desde el
punto de vista de la ingenierfa, usualmente
es suficiente tratar s8lo en términos de los
horizontes principales. Cuando se estin
depositando todavia materiales frescos
como en el caso de las llanuras de inun-
dacitn de los rios, no existe la oportunidad
de que se forme un perfil pedoldgico tipico.

La clasificacién 4defoliqica de un suclo
se determina principalmente sobre la base
de la geologia del material de origen y de
ciertas caracterfsticas inherentes al perfil,
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Horitonies <

Descriptiones* *

0; Detritus oigdnicos sin GESCOMponer.

O" Detritus orgdnicos parcialments descompuescos.

Marizente de color oscutd COn porpoicién
A, relplivanants elgvada de maleria orgénica
mescldda con maeteris minesl.

A Horizonte de color claro que ha estado sujeto
2 al mésimo de eluviacién y favadg,

A Transicidn al hotizonte inferior
3 pera mbs paracido & A,

8 Transicion del haritonle supetior,

pura mis pyracido s B.

8; Hurizonia con 18 mayor proporcion de
arcilla wo mayor desasrolio estructural,

8 Transicidn af estralo inferior
(4 pero mis parecido 8 8.

c Materiaf ligerarnenie siterado.
! Las sales solubles pueden precipitarss an
climas #ridos en’esis horizonis,

C'z Matecial ielativamente sin meteoiizacién,

de! que produjo los havizontes C.

L. & Hojas sueltas.
F O Eswuciura viginica avidente.
N b Humus amorfo.

A- Zona de eluviacién. De color
mis ostwo po da

proporcion de arcila infatior
que ¢ horizonte subyscents.

v L Solum

B. Zone da eluviscién.
\ Zona de desarrollo

1 aestrvctural bajo

af horizonia A

€. No muestia estruciura of
sualo, pero an los residusies,
acusard las caracteristicas
esiructurales de la roce madrs.

R Mantas de roca consolidada, que pueden ser de material deaunlc

2 Se anteponen los nGmesos somanas {it, ect.} 2 lag designaciones correspondienles de los huriznnles pau
indicar manios sucesivos de malerial que conltraste de |2 supaificie hacia sbajo.

b Terminologls eszda pof guaidabosques,

Figura 6.1, Perfil de suclos hipotdiico, mostrando las principales caracteristicas y las in-

terrclaciones de Jos horizontes,

b

entre las que estdn incluidas el nimero,
color, textura y estructura; espesor, comn-
posicidn quimica y disposicién relativa de
los horizontes.

Todos los suelos que tienen perfiles
sericjanies, excepto por la textura del
herizonte superficial, se agrupan reunién-
dolos en una serie de suelos, dindele un
nombre. Estos nombres se toman usual-
menie de la localidad donde se encontrd
por primera vez el suelo. Ordinariamente,
¢l nombre de la serie se modifica después
con términos que indican la textura de la
superficie del suelo determinada con un
diagrama de clasificacién triangular (fig.
1.14). Las caracteristicas ingenieriles de un
perfil de suelos, se determinan principal-
mente por la textura, plasticidad, espesor, y
caracteristicas de drenaje de los horizontes.
Varias series edadoligivac diferentes pueden
tener propledadcs mgcmcrlles semejantes.
La an\a\ag\q ha sido muy utilizada por
agrébnomos y en grado considerable por los

ingenieros de caminos y de acropuertos.
Debido-a las correlaciones de la

con el comportamiento de las cimenta-
ciones poco profundas, con la posicibén del
agua fredtica, y con el funcionamiento de
fosas sépticas, la . también entra
cada vez mas en la planificacion del uso de
la tierra; adem4s, como la clasificacién pe-
dolégica de un suelo incluye una descripcién
del material original,el ingenicro especialis-
{a en cimentaciones puede obiener de esa
descripcién, informacion general Wil res-
pecto a la naturaleza de los suelos en una lo-
calidad con la que no esté familiarizado.

En los Estados Unidos, la mayor parte
de la informacién pedologica estd conte-
nida en los informes de levantamientos de
suelos de los condados, que han sido pu-
blicados por el Departamento de Agricul-
tura de los E. U., desde principios de sigle.
Sin embargo, solamente los informes
publicados "desde '1940, pueden tomarse
como informacién muy precisa. En estos in:



formes se incluyen descripciones detalladas
del perfil del suelo y de la geologia de cada

serte de suelos en et condado, y un mapa a,

la escala de 1 pulgada=1 milla, o mayor,
indicando las fronteras de cada serie de
suelos, La mayor parte de los informes
publicados desde 1960, contienen una sec-
cién sobre ingenierfa y un mapa de suelos a
una escala de aproximadamente $ plg=1
mifla, También incluyen usualmente una
tabulacién de informacién de pruebas y
clasificaciones técnicas, de acuerdo con los

sisternas de la AASHO y el Unificado, .
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las zonas en que no se disponga de informes
geoldgicos . . 12 interpretacibn
de las fotografias aéreas proporcicna un
recurso para la localizacién de las fronteras
de los suelos, para pre&ccir las caracteris-
ticas técnicas de ciertas fireas, y para
programar racionalmente la exploracién de
suelos y determinar los detalles de la es-
tratigrafia. ‘

6.2 Depbsitos asociados a la glaciacién

utilizando muestras tomadas de perfiles, Introduccién. Grandes glaciares cubrieron

tfpicos de jas series de suelos més promi.
nentes.

En la preparacion de los mapas -
Yeécteicws Las modernos, se utilizan fo-
tografias aéreas para hacer los levanta-
mientos de suelos; todos los mapas recientes
hacen uso de esta metodologfa. La infor-
macién de las fotografias, con frecuencia
permite hacer una demarcacién méas
precisa de las fronteras de las formaciones,
que la que puede obtenerse con levanta-
mientos terrestres Yinicamente. Ademdés,
bajo ciertas condiciones climiticas, el
caricter del material de origen se revela por
elementos del patrén fotogrifico, que se
conocen como formas geolbgicas, color del
suelo, erosidn, drenaje superficial, cubierta
vegetal, pendiente, uso de la tierra y mi-
crorelieve, Con frecuencia, los elementos
principales del patrén son afectados por la
textura del suelo y las condiciones de
humedad. Por lo tanto, cada patrén debe
correlacionarse con el perfil de suelos
correspondiente que se¢ haya determinado
por levantamientos cn ¢l campo, pero des-
pués de ésto, pueden hacerse estudios

ripidos de 4reas muy grandes empleando la

interpretacion de fotografias aéreas,
En los E.EUU. pueden obtenerse
fotografias aéreas 'verticales en dependen-
cias gubernamentales tales como, el Depar-
tamento de Agricultura, el Servicio Geo-
légico Nacional y el Servicio Forestal. La
habilidad para interpretar fotograflas desde
‘¢l punto de vista de la ingenierfa depende
dc la preparacién que se tenga en geologfa,
4 gudigeinia, . asf como del
conocimiento qué se tenga de las caracteris-
ticas de los depésitos de suelos naturales, En

: e b

‘
i

gran parte de la superficie de la tierra al
norie del paralelo 40. En otras regiones, la
mayor parte de las montafias fueron sepul-
tadas o parcialmente cubiertas por glaciares
alpinos, aun en los trépicos. El hielo ex-
cavd, transportd y redepositd rocas sueltas y

suelos. Todos los materiales depositados por ' -
los glaciares reciben el nombre de arrastres.
Los depositados fuera del hielo se llaman’!

detritus. En agua del hielo fundido que
también lleva sedimentos da lugar a de-
rrames. La concentracién del agua del
hielo fundido en corrientes torrenciales de
caudales variables que dependfan de las
temperaturas, originaron los depésitos
glaciofluviales. En algunos casos, el agua de
deshielo se embalsb entre terrenos altos y el
mismo glaciar. De esta manera, se for-

‘maron lagos - en los que se depositaron .
sedimentos conocidos como depdsitos

glacio lacustres.

Morrenas. El hielo cargado de arrastres

corre continuamente hacia los bordes de todo
glaciar activo. Cerca de los bordes se produce
la fusién, y el arrastre se concentra, y parte del
mismo se fija en el terreno congelado. Esta
parie constituye la morrena de fondo. Estd
formada por detritus de composicién erritica,
Se deposita una pequefia cantidad de material
en forma de morrena de fondo cuando estd
aumentando el espesor de la lamina de hielo, y
una cantidad mayor cuando est4 disminuyen-
do. Cuando el espesor dél glaciar ha sufrido
alternativas de crecimiento y contraccién,
puede haber varios mantos diferentes de detri-
‘tus. La fig. 6.2 representa una sccci6n irans-
versal en una parte del centro de Chicago, en
el que cuando menos hay tres morrenas de
fonde sucesivas, NS

-
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G 3 Depdsitos eohcos

Introduccién, Intimamente  relacionados

con los depdsitos glaciales, especialmente en

las cercanfas de las vias principales de los

glacizres y zonas de derrames, estin los

depésitos de arena y limo clasificados por

¢l viento. El arrastre del viento a través de

las grandes 4reas®cubiertas de arena, ya

scan llanuras de derrames, playas, llanuras
de inundacién de rfos anchos o adn llanuras

de desierto, se lleva la arena y las particulas

del tamafio del limo, pero deja la grava.

Los granos de arena rucdan unos sobre
otros o saltan pequefias distancias en ¢l aire

Y se amontonan para formar médanos,

inientras que las particulas del tamano

del limo son Hevadas lejos.

Aren.a.s de médano. Las arenas de médano
se ‘encucntran clasificadas entre las for-
- maciones naturales mas homogéneas. El
proceso de scleccitn del viento clasifica la
arena en conjuntos de tamafio muy unifor-
me. Generalmente, la arena se va haciendo
més fina al aumentar }a distancia desde su
origen. Si proviene de un'depbsito formada
‘en un valle glaciofiuvial, la mayor parte de
la arena permanece en el valle y los de-
positos altos adyacentes se componen pre-

- dominantemente de particulas de limo

(loes). Las curvas granulométricas de varios
suelos acarreados por el viento se muestran
en la fig. 6.20. En la zona de transicién de
la arena muy fina, entre la arena de mé-
dane y el loes, se han encontrado depbsitos
extremadamente sucltos, En la fig, 6.19, se
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Tabla 6.8 Propiedades Indice y Clasificacién Ingenieril de Depbsitos Eblicos Repre-

sentativas
_ Wiy Czlfs'l I::gibn C:;si.i;cafiiﬁn
Tipo dec Suelo y Lacalizacién we Ir (g/m®y (%) nilicada
). Arena fina de Plainficld; Pulaski Co. ~— NP+ 17100 10 4-3(0) 5P
Ind. ' .
2. Arena fina de Valentine, Hall Co. — NP —_ —  A4-3(0) SP-SM
Neb., .
3, Lama de Colby, Dundy Co., Neb. 24 3 — — A1) ML
4, Lama limosa, Clairborne Co., Miss. 27 4 1730 16 A-4(3) ML
6. Lama limosa, Walla Walla Co. 30 6 1680 18  A-4(6) ML
Wash.
10 1750 16 A-4(9) CL

6. La limosa de Muscatine, Livingston 30
" Co., I,

7. Lama arcillo limosa de Marshall, 42
Washington Ca., Neb.

18 - 1710 19

4-7-6(20) cL

*NP = No plistico-

muestran los resultados de las pruebas de

penetracién estindar en uno de esos Jugares -

situado en Denver, -La .distribucién gra-
nulométrica correspondiente, es la curva 8
dela fig. 6.20. |

Laes. El tamano de las ‘particulas. de los

“Yimos arrastrados por el viento que forman
un depéasito de loes, disminuyc'de manera
general al aumentar la distancia de su
fuente de origen. Sin embargo, los de-
positos de loes son usualmente bastante
uniformes. Su cohesién se debe en parte a
la precipitaciébn de sustancias quimicas o
de coloides disuelios por-el agua de las
lluvias de Ja zona meteorizada superior y en
parte a la presencia de los recubrimientos
de arcilia de las particulas de limo. Por lo
tanto, la cohesion puede variar mucho de
"lugar a lugar. Los depbsitos tienden a ser
mis gruesos y menos meteorizados y con-
tienen menos arcilla cuando estan cerca de
la fuente que cuando estin més alejados de
clla. Ademis, los depésitos en el occidente

de los Estados Unidos, donde la lluvia es

poca, usualmente contienen mis arena y
menos arcilla que 1os de las fegiones mas
hiimedas de los estados del Centro-Este. La
tabla 6.3 proporciona las propiedades In-
dice y clasificaciones ingenieriles, de siete
depbsitoé superficiales representativos de

loes y arenas formados por el viento, iden-

tificados por el tipo pedolégico desarrollado

en ellos, Las curvas granulométricas corres-
pondientes se muestran en la fig. 6.20.
A menos que el depbsito se encuentre
muy meteorizado, el loes tiene una gran
porosidad (de 50 a 60%) y un peso volu-
métrico natural muy bajo. También
presenta la tendencia a tener. planos de
crucero verticales naturales y una estruc-
tura tubular formada por las que en otro
tiempo fueron rafces. La estructura natural
del loes puede alterayse mucho por el mues-
treo, y es dificil obtener por medio de son-
deos muestras que no s¢ hayan alterado. La
estructura puede sufrir un colapso total o
parcial al remojarse. Por lo tanto, los son-
deos deben hacerse sin agua. Las curvas de
carga-asentamiento de la fig, 6.21, mues-
tran que Ja unidn entre las particulas puede
romperse bruscamente: cuando se aplica
una carga critica. Muestran también el
efecto del humedecimiento.

Las fotografias aéreas de freas con capas

' gruesas de loes tienden a presentar colo-

ridos claros, alterados solamente por la
vegetacion, y sistemas de drenaje con gar-
gantas en forma de U, paralelas entre sf,
que entran a los cauces principales en 4n.
gulo casi recto. Estas caracteristicas se ilus-

FE—
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tran en la fig. 6.22. La facultad det loes de
ser estable con taludes casi verticales es una
consecuencia muy conocida de sus planos
naturales de crucero,

6.4. Depbsitos fluviales y continentales

( . o . .. P

Depdsitos en el caucé. En los tramos 'in-
fcriores, una corriente sobrecargada con
materia suspendida deposita el material y
eleva el fondo. El agua se derrama entonces
en las depresiones adyacentes y establece un
nuecyo cauce. Se dice que tal corriente es
entrelazada, porque consiste en una serie de
arroyitos que se estan juntande y separando
continuamente. La posicién de los arroyitos
cambia constantcmemc‘.' El relleno de-
positado en cada canal tiene una com-
pacidad relativa y una granulometria que
dependen de la velocidad del flujo y del
caricter de los sedimentos que alimentan al
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1

rfio. Por lo tanto, la seccién tyansversal de
estos depdsitos consiste en un agregado de
elementos lenticulares, siendo las condi-
ciones en cada uno de ellos bastante unifor-
mes, pero cada uno difiere de su vecino en
una forma casi imprevisible. La fig. 6.28 es
una fotografia de una corriente entrelazada
tipica. '

Los tramos superiores de las corrientes
que suben por las regiones montafiosas, con
frecuencia descansan directamente en la
roca. La superficie de la roca es probable

. que esté cubierta con boleo grande y frag-

mentos de roca algo méis pequefios.

Los cambios en la elevacién de las di-
ferentes partes de la superficie de la tierra,
combinados con los cambios en las con-
diciones climéticas, alteran el caricter del
material depositado por una corriente en
cualquier punto dado. En consecuencia,
adem3s de las pequefias variaciones que sd

E"
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Y

Figu‘ra 6.22, Fotouraffa atrea del Loes del valle de .\Iiswqri, Nebrasks central (U.S.

* Dept. OF Agr.)
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Figura 6.23, Curso de cauces entrelazados de un rlo.

acaban de describir, los depésitos situados
debajo dé los lechos de muchas corrientes
presentan también grandes variaciones.
Variaciones en la resistencia a Ja pene-
tracibén de limos y arenas en el rio Cedar,
en lowa, una vez que se ha abierto una
salida para el agua de deshielo, se muestran
en la fig. 6.24; indican los varios estratos
"diferentes. :

Depésitos de valle. Conforme una corriente
madura y entra subsecuentemente en la
vejez, forma meandros.a un lado y otro de
su valle creando un conjunto extrema-
damente complejo de recodos, de cauces
abandonados, meandros rellenados, bordes
naturales, y depbésitos de derrame. Siempre
que ocurre una avenida, ¢l agua cargada de
sedimentos se derrama en los terrenos bajos
adyacentes. La arena y el limo grueso se
depositan cerca del cauce y forman bordos
conocidos con ¢l nombre de barrotes. Los
limos mas finos y las arcillas van a dar mas
lejos en la llanura de inundacién donde se
asientan con diferente rapidez y se segregan
o clasifican. Por lo tanto, los depdsitos que
proviencn de avenidas sucesivas tienen un
caricter laminar. Usualmente, consisten
predominaniemente de arena muy fina y

limo con capas delgadas de arena fina o ar-

.

cilla. Aunque los depésitos de llanura de
inundacidén pueden ser bastante uniformes
en direccion horizontal, cambian vertical-
mente en forma erritica, como se muestra
en la fig. 6.25, Su permeabilidad en direc-
cidbn horizontal es grande, en comparacién
con la vertical, ‘

Los materiales mis finos van a dar a los
cauces abandonados, meandros y zonas de
derrames adyacentes a' las orillas; alli se
depositan en un ambiente lacusire de poca
profundidad y se mezclan con materia or-
génica -de vegetacibn pantanosa. Estos
depbsitos generalmente tienen humedades
naturales elevadas y son mucho més plis-
ticos y compresibles que los depositos de las
Nanuras de inundacién y de los barrotes.
Asi, las diferencias de asentamiento pueden
ser grandes. La complejidad de estos
depositos en el valle inferior del Mississippi
se jlustra en los croquis del &rea del lago
Chicot (fig. 6.26). Las fotografias aéreas son
extremadamente atiles para delinear los
diferentes tipos de depdsitos de valle,

Depgsz'{o.:ﬁg delt_a. Cuando el agua de una
corriente cargada de sedimentos entra a un
lago o al mar, experimenta una dismi-
nucién brusca de velocidad y arroja sus
sedimentos. La estructura de un deha for-
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mado bajo estas condiciones es sencilla,
‘pero existe la probabilidad de muchas
variaciones locales, debido a que la carga
de la corriemie depende del clima, y a que
las corricntes en la playa cambian conti-
nuamente. En la fig, 6.27, s¢ muestiran las

variaciones de permeabilidad de un de-’

posito de delta formado durante la época
glacial, cerca de Chicopee, Mass, En con-
traste con la naturaleza granular de este
depbsito, muchos de los deltas costeros del
mundo e¢stdn compuestos principalmente de
sedimentos compresibles de grano fino,
mezclados con maitceria orgénica.

Depésitos continentales. Grandes &reas del
veste de los Estados Unidos estan cubiertas

por depdsitos hasta de varios cientos de

metros ‘de gspesor, acummulados principal-
mente por la accién de corrientes y rios,
Las Grandes Llanuras fueron formadas por
rios que corrian al este de las Montafias
Rocallosas. La estructura de los depésitos, a
menudo erritica, refleja el carlcter en-
trelazado de las corrientes. )
Depésitos semejantes que provienen de
las Rocallosas y de la sierra de las Cascadas
ltenan la region denominada Intermontane
Basins y materiales de Ja Sierra de las Cas-
cadas y las sierras de la Costa del Pacifico
ocupan el Valle Central de California, Con

. frecuencia, las corrientes que entran a estos

valles semiiridos llevan agua durante
periodos ocasionales de gran precipitacién.
Al desembocar en los bclsones, sus aguas se
extienden y se desprenden de su carga

PRI
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Figura 6.25, Mucaira omadi con un tale de dos pul-!
gadis de un depdsito de Hanwea de inundacidn del Rio
Mlississippi, ceren de Baton Rouge, La.

rapidamente formando abanicos aluviales
de estructura scmcjahte a la de los depdsitos
de las corrientes c¢ntrclazadas, pero fre-
cuentemnente entremezclados con los de-
tritos de los flujos de lodo producides por
las grandes precipitaciones. Es probable
qQue se encuentren rnateriales muy gruesos
cerca de las faldas de las montaiias, pero al
aumentar Ja distancia la finura aumenta,
En los lagos temporales, cerca de los centros
de los bolsones, se depositaron limos y ar-
cillas de grano fino.

En las regiones &ridas, los materiales
granulares estdn con frecuencia parcial-
mente cementados con carbonato de calcio.

Dominan también las sales de sodio y dg
potasio; que pueden producir el deteriorg
de! acero y del concreto a menos que sp
tomen las medidas pertinentes para evi
tarlo.

6.5 Dep&s:tos orgﬁmcos y marmos.

e

Pueden encontrarse acumulacmnes de
material altamente orgénico, en casi todos
los tipos de depbsito geolbgico, cuando la
condiciones ambientales son las apropiadas,
Se forman casi siempre en las depresiones,
donde el nivel del agua freatica est4 al nive}
del terreno original o arriba, y donde las
condiciones climéaticas son favorables para

¢l desarrollo de la vegetacidn acuitica. Por

lo tanto, se encuentran con {recuencia en
las regiones afectadas por los glaciares, en

las zonas costeras, y en los valles de los rios

en las regiones templadas y frias. En las
regiones tropicales se presentan prmcnpal
mente en las zonas. costeras. »

Las acumulaciones orgﬁmcas. como la
turba u otras similares pueden variar en
profundidad, de unos cuantos centimetros a
varias decenas de metros. Sus humedades
naturales superan facilmente el 100 por
ciento. Son muy compresibles. Por lo tanto,
siempre que sea posible, deben evitarse
como materiales de-cimentacibn.

El efecto de las olas y de las corrientes
costeras en los lagos y océanos forma de-
pbsitos de playa y de costa, principalmente

"de arena y de grava. Estos depbsitos pueden

ser de granos de tamaifio relativamente
uniforme y de compacidad moderada a al-
ta. Resultados de pruebas de pénetracién
estindar en los depbsitos arenosos de las
costas en el extremo sur del Lago Michigan
se muestran en la fig, 6.28

Por otra parte, si las lineas de la costa
han fluctuado debido a los cambios en el
nivel del agua, los depésitos de arena
pueden alternar en forma erritica -con
limos orgéinicos y turbas. Estas formaciones
se conocen con €l nombre de depbsitos cos:
teros compuestos. E! que se ilustra en la fig,
6.29, estid situado cerca ‘de la desembo-
cadura del rio Milwgukcc, en Wisconsin,

8 6. Mantos dc T0Ca SAng . .

Defectm de las rocas. Los mantos de roca
S3Ina rara ver presentan dificul-

-
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tades de proyecto o de construccién en las
cimentaciones, excepto cuando deben
quitarse. En algunos casos, sin embargo, es
necesario considerar discontinuidades o
defectos. Por ejemplo, algunas calizas estin
compuestas principalmente de una mezcla
de esqucletos f{ésiles, como corales, cri-
noide algas, vy conchas. Frecuentemente,
los fragmentos fésiles estin depositados for-
mando agregados sueltos, son suaves y estin
mal cementados. En consecuencia, aiin los
depésitos no meteorizados son muy per-
meables y se trituran ficilmente cuando se
sujetan a cargas pesadas.

En gencral, los defectos de las rocas con
los que tiene que ver el ingeniero especialis-
ta en cimentaciones quedan dentro de tres

P Tembiem 52 covocen criqa Bllidiaca -

Distancis #n m

Perfil de permeabilidad de) depésite glacial deltaico cerca de Chicopee,

categorfas principales: plancs de sedimen-
tacién y juntas, fallas y zonas de defor-
macibn por cortante y zonas de disolucibn.

Planos de sedimentacibn' y juntas. Los
planos de sedimentacién aparecen en las
rocas sedimentarias; las juntas se encuen-
tran en rocas de todos los tipos. En su ac-
titud original, los planos de sedimentaci6n
eran casi horizontales, pero los plegamien-
tos y otras alieraciones tecténicas pueden
haberlos cambiade radicalmente (fig.
6.30). Las juntas se presentan formando
varios conjuntos, dentro de los cuales
pueden ser mis o menos paralelas. Pueden
ser abiertas, cerradas, o estar rellenas con
depésitos minerales secundarios, En las

1
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I-lgur.l 6.29, Seecion transversil en un depdsite de playa compuesto ¢erca de Ja desem-

buowindhura del Rio Milwiinkee, Wis,

rocas sedimentarias, un conjunto de juntas
pucde coincidir con los planos de sedimen-
tacién.

La compresibilidad y la resistencia de
una masa de roca, en contraste con las
muestras intactas de roca sana, dependen
principalmente de la separacién y ndmero
de- juntas. Por lo tanto, en las caracteris-
ticas de las masas de rocas debe tomarse en

cuenta el sisterna de juntas. El indicador
que mis se usa para conocer ¢l compor-
tamiento probable en general de las masas
de roca, es d RQ-D. (Rok Quality

Devgvetien) (art. 5.3). Con la tabla 5.2
puede adquirirse un criterio para juzgar la
calidad de }a roca. Con la experiencia o por
medio  de las correlaciones  oportunas,
pucde estimarse el RGO en corazones de
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Figura 6.30. Roca sedimentaria plegada, aulopista de Nueva York.

otro tamafio que no sea el NX, o en las

"de 90 por ciento o méas, se consideran altas
y usualmente se toman como indicacién de
roca buena. Sin embargo, la recuperacion
puede ser elevada en rocas con juntas muy
proximas, que bajo el efecio de las cargas
pesadas, pueden ser inconvenientemente
compresibles.

Como usualmenté las rocas de bajo RQD
son mas fuertes y menos compresibles que

‘__!e._:.La mayor

de arcilla y la resistencia al esfuerzo cortan-
te puede ser muy baja.

Eallqs, y.zonas_de deformacidn por cortan-

parte de las Tocas ha sufrido
alteraciones tecténicas que les han pro-
ducido plegamientos y localmente dislo-

.. caciones, donde un'elemento de la masa de
.Yoca sc ha desalojado apreciablemente con

Ia mayor parte de los suelos, solamente las .

estructuras extraordinariamente pesadas

requieren tomar en cuenta la compresi-
bilidad de la roca sobre la que se van a
cimneniar., Por otra parte, como las juntas
representan superficies de debilidad a lo

largo de las cuales ha quedado reducida 1

resistencia de la roca, laspresencia de estos
detalles requiere atencibn cuando estin
muy inclinadas en un falud o en upa ex-
cavacién. La meteorizacién a lo largo de las
superficies de las juntas puede rellenarlas

respecto-a otra. Dentro de la zona de dis-
Yocaciébn, la roca puede haberse pulve-
rizado, puede conscrvar fragrmentos de roca
intacta, puede estar astillada o finamente
‘cortada. Es probable que estas zonas sean o
hayan sido méis permeables que la roca que
las rodea; la circulacién de las aguas sub-
terrineas puede haber producido una frac-
wiracibn mayor en la roca, facilitando la
meteorizacidbn  quimica, o bien, haber
recementado los fragmentos convirtiendo la
roca en una masa intacta y fuerte. Pocas
fallas son activas en el sentido geoldgico,
pero la presencia de fallas y zonas de defor-
macibn por cortante merece estudiarse,
debido a la gran probabilidad de que
pucdan conwener suelo débil y compresible,
en contraste con la roca vecina. La pe-
daceria en las fallas by‘]a roca muy frac-

[V



turada, frecuentemente contienen produc-
tos de alteracidon como montmorilonita,
clorita y serpentina,

Aun los pliegues pequefios pueden
producir deslizamiento o distorsiones a lo
large de los planos de sedimentacidn, com-
parables, por su origen, a la distorsién
horizontal que se produce en el eje neutro

de una viga. El deslizamiento puede crear -

capas delgadas de material, comparables a
Ja pedacerfa de las fallas, con nurherosas
superficies de Jeslizamiento. L.os materiales
frecuentemente se alteran conviniéndose en
arcillas muy plasticas. Los materiales de es-
tas capas,
pueden extenderse més o menos conti-
nuamente sobre grandes 4reas. Como
representan superficies a lo largo de las
cuales han ocurrido deslizamientos, su

conocidos como mirlonitas,

Mantos de roca sin meteorizar 187

resistencia al esfuerzo cortante puede ser
excepcionalmente baja.

Zonas de disolucidn. Para el ingeniero es-
pecialista en 4Yecywenia |, los defectos
qué dominan en importancia son los
asociados a la disolucién, especialmente en
las calizas y en las dolomitas. El agua sub-
terrinea al circular en el sistema de junias
puede haber eliminado los elementos so-
lubles de la roca adyacente, aumentado las
dimensiones de las juntas, y dejado atris un
residuo insoluble de arcilla limosa blanda
En las intersecciones, especialmente de las
juntas de los planos de sedimentacién con
los de otros sistemas, la disolucién puede
haberse extendido lateralmente para formar
cavernas o cuevas. Algunas de estas formas

puede haber durade hasta la actualidad,
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mientras que otras pucden haber sufrido
colapso para formar cenotes o torcas, llenos
de una mezela de blogues de roca, residuo

"de arcilla, y materiales supcrficiales. A esta
topografia se le lama cdrstica. La fig. 6.31°

ilustra las formas de disolucibn en ¢l lugar
de construccién de una planta termocléctri-
ca de vapor sobre dolomita. El plano (fig.
6.31a) muestra el grado de apoyo que
proporciona la roca a una losa de cimen-
tacién fuertemente reforzada para salvar las
zonas débiles. Los detalles de la infor-
macidén dada por los sondeos en la roca se
muestran en una seccidn transversal (fig.
6.81b). ‘
La extensién y grado de continuidad de
las formas de disolucibn se investigan
comiinmente por medio de sondeos en los
que se obtengan corazones, combinados con
¢l uso de perforadoras neuméticas, Aunque
no se recuperen muestras en la perforacién
necumitica, la rapider con que baja la
broca indica cuando estin penetrando en
roca 0 en una g:'_avcrna; vsualmente no es
pesible distinguir entre las cavernas llenas
de arcilla, de agua, o, las vacfas. Los regis-
tros de perforacién de los barrenos y los
resultados de otras investigaciones geofisicas
pueden ser Utiles y _]usnﬂcarse en los
proyectos complejos. )
~ Como las calizas y las dolemitas son
pocb solubles, las soluciones activas en la
actualidad rara ver producen’ una am-
pliacién apreciable de las cavernas. Sin em-
bargo, de cuando en cuando, los techos de
las cavernas actuales quedan sujetos a es-
fuerzos excesivos y sufren colapso. Por lo
tanto, siempre se¢ justifican precauciones
cuando exista esta posibilidad. Por otra
parte, los fenbmenos de disolucién en la
roca de sal, y, en menor grado, en yeso,
pucden. desarrollarse ‘con suficiente rapidez
para poner ¢n peligro las cimentaciones de
las estructuras durante su vida Gtil. La ex-
traccibn comercial de sal por d:solumon ha
dado lugar a grandes ascntamiento ¢ _in-
cluso’a la formacién de cenotes.

6.7. Roca mcteorizada y sdelo residual

[y

Detalles importantes. La  meteorizacibn
mechnica asociada a cambioc ‘ll;w‘:hs ke

tc_nl[-t.l't..tu.a produce productos finales como son:

. Georgia,

- bloques angulares, cantos, grava, arena, y

aun polvo de roca del tamaiio de Ya arcilla,
Los componentes minerales de estos pro-
ductos son exactamente como los de la roca
original. La decisidbn principzl que debe
tomar el ingeniero es Ja profundidad que
debe darse a la cimentacibn. La profun.
didad a que se encuentra el manto de roca
intacta es dificil de precisar debido a que,
al aumentar la profundidad, el tamaiio de
los bloques del material residual se
aproxima al de los bloques del manto de
roca, establecido por la separacion de las
juntas. Para apoyar la mayor parte d= las
estructuras ordinarias, la parte inferior de
los materiales residuales puede ser com-
pletamente adecuada.

Par otra parte, 1a metearizacién quImu:a
tiene como resultado la descomposicién de
la roca y la formacién de minerales nuevos,
De gran importancia son la profundidad y
la naturaleza de la transicién del material
meteorizado al manto de roca sana y las
propicdades ingenieriles de los mismos mate-
riales residuales. Esias consideracionés s&
“estudian detalladamente en el resto de este |

an!culol
Tmm:czdn de los materiales restduales al

manto de roca sana. La naturaleza de los
depésitos residuales y ¢l caricter de la tran-
sicibn entre éstos y el manto de roca sana,
depende en gran parte de la solubilidad de
'la roca madre.

Por e_]cmplo muchas calizas son CaCO,
casi puro, que disuelve y se lleva el agua
subterrinea. El suelo residual consiste en
impurezas insolubles que quedan direc-
tamente encima de la caliza que no se ha
disuelto. De esta manera, el contacto es
definido, de suelo residual a roca sin

mecteorizar, sin transicidbn, Sin embargo e

probable que el contacto sea muy irregular,
debido a que la disolucién de la caliza
ocurre de preferencia a lo largo de las jun-
tas. En algunos casos, la superficie del man-

to de roca es tan 1rreguiar, que se le cla-

sifica como pinaculosa. En la. fig. 6.82, se
'inucstra el frente de una excavacién en
Muestra no sblo la superficie
irregular, sino la presencia ocasional de
bolee no meteorizado en el residuo; tales
boleos son restos de grandes bloques que
una vez €stuvieron rodeados por juntas des-




{uperficie irregular del manto dc roca en
bs terrenos de caliza y dolomita ¢s com-

bolapso descritas en el ant. 6.6...—- - -

ocas débilmente solubles pueden per-
nanecer en su Jugar durante 12 meteori-
zaciébn. En los trépicos, donde la meteo-
Tizacibn quimica adquiere mayor inten-
sidad, el perfil de meteorizacién (art. 6.1)
Consiste con - frecuencia de una zona su-
Perior arcillosa de unos cuantos metros de
ruesa, sobre una zona arenosa o limosa,
j::c a su vez pasa a través de una transicién

dlicada frecuentemente por las formas de

|

} En contraste, los componentes de las

Thuy irregular a la roca metcorizada, y

finalmente, a la roca sana. Frecueniemen-
te, la roca mieteorizada tiene la apariencia
del manto de roca madre, con detalles tan
Caracterfsticos, como restos de’ juntas,

diques o esquitosidades. Los suclos que

tienen los restos de estos. detalles se llaman
3aprolites. Los espesores de cada miembro
del perfil varfan mucho de uno a otro sitio,
dcbido a la complejidad de las interrela-
Ciones entre los factores que controlan Ja
formacién de los suelos, Adem4s, cn un

l'})gar dado puede haber grandes diferencias -

)
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Figura 6.32. Superficie de roca en plnidcutos, en una excavacién en Georgla.
?
Be las cuales avanzé la disolucién. La !”

en la profundidad y espesor de la roca al-
terada, dentro de distancias laterales de
solamente unos cuanto metros. Estas di-
ferencias provienen de las de litologfa,
como la presencia de un dique,-de un con-
tacto, o debido a diferencias en el grado de
fisuraciébn o magnitud de las z0nas de dis-

“torsibn por cortante. Estos dltimos detalles,

aumentan Ja permeabilidad y la profun-
didad a la quc llega el efecto de la me-
tcorizacién, -’ K

4

Caracterist:'c:as',l"ngem'cﬁles de’ los suelos

residuales. El residuo de la disolucién y
meteorizacibn de las calizas y dolomitas es
caracterfsticanente rojo y comlnmente se

_le conoce con el nombre de tierra roja.

Exactamente arriba del preciso contacto del
lecho de roca, y especialmente entre los
piniculos de roca, puede tener las pro-
piedades de una arcilla plistica normal-
mente consolidada, con huinedad cercana a
la del Mimite liquido. A niveles superiores, a

causa de la desecacién, la arcilla puede es- Py

tar mis dura. Estas condiciones se ilusiran
en la fig. 6.33. Estas arcillas débiles, com-
presibles, si quedan debajo de una estruc-
tura pesada pueden ser la causa de grandes

e T I e

-



\

190

Cardcter de los depdsitos naturalkes

Protundidad

Resistencie a la compresién simpla

Clasificacidn 0 o ] 2 3 4 5 & 7 ) g9 10
Arcille
ﬁmoa:“:‘am 8 Prusba
“: juntag . 0 Estimads
' . 3T @ Limie fquive = 8
4 © limie plisiice 1 -
1
/0 - \
2 -4 L
Arcills imosa 5 &t T -
motaada e,
colé y parda, ?_.g., x 17
con fisurag E e ,/_f’ X
g bL~"| 1
g . 1
= e A 63.5
L] \\ © a
Arcilly 3 . I
moteads catd 3 q
y pards, "g 20 x
fisurada é’ 4““
: X
Arcilfa ’ N
moteada calé / “'7:
y pasda A [}
25 ——
69.7
- i =3 E o]
Atcilla moleads
¥ parda, con . A
lugeres oxidados k
Atcitia cafd ' 30 xs“‘k
y funo srciitosg, R B
intercalades /AN s o ! ° x=
Sedimento
35 .
o 0 20 30 <0 50 &0

x Contsnido de agua natural an %

FIGURA 6.93. Variaciones de humedad y de rcsmcnc;a a la compresidn
nmp!c de una arcilla residual sobre caliza, .

asentamicntos irregulares, y cuando se en-
cuentre ‘tierra roja -debe sospecharse siem-
pre su presencia,

Los suelos residuales que no provienen
de las rocas solubles presentan una estruc- -

tura saprolftica.! La fig. 6.34 muestra un
corte en un camino a través de un enjambre

" de diques en rocas volcinicas en la isla de

Oahu. La estructura de la roca madre se ha
conservado, pero e} corte se hizo con equipo

para mover tierra. En estos suelos, las jun-

tas y detalles de debilidad en la roca madre

permanecen como debilidades y, si estin
Jocalizados desfavorablemente con respecto
a los limites de una excavacién, pueden ser
la causa de deslizamientos {fig. 6.35). Bajo

2

estas condiciones, los valores de ¢ y de ¢,
obtenidos por las prucbas para determinar
la resistencia al esfuerzo cortante en mues-
tras inalieradas representativas de matcnal
intacto, no tienen significado. El factor que

, §obierna es que haya o no, juntas here-

dadas en una posicién critica.

" 7 Muchos depésitos residuales tienen la
apariencia de un aluvién lleno de boleo
(fig. 6.36). Sin'embargo, los boleos son los
restos centrales de bloqucs originalmente
rodeados de juntas por-las que la meteo-
rizacidén atacé Jas rocas. El proceso se
conoce como meteorizacibn esferoidal, A
diferencia de los boleos duros y no me-
teorizados que 6e encuentran.en la tierra

e e e
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Figura 6.36. Alloramicntos de suclo residual mostrando los efectos de ]a meteorizacidn

esferoilal.

roja, los boleos esferoidales meteorizados
pueden estar casi tan descompuestos como
el residuo que los rodea y, con frecuencia,
pueden cortarse con un azadén. Sin embar-
go, algunos son mais resistentes, y pueden
constituir obsticulos para el hincado de
pilotes. .

Las propiedades indice de los suelos
residuales que provienen de rocas insolubles
varfan con la profundidad a través de la
zona de transicién. La fig. 6.37 es un ejem-
plo de la meteorizacidbn del granite en
Carolina del Norte, Dcbajo de la capa
superior arcillosa, los suelos tienden a ser

algo més permeables que los transportados,
de tamafio y plasticidad semejantes.

Laterizaciép. La meteorizacidn quimica in:
tensa, de las regiones tropicales y sub
tropicales de bajo relieve con lluvias abun:
dantes y temperaturas elevadas, produce en
las regiones de buen drenaje perfiles
profundos rojos muy deslavados, pardos y
amarillos. Si el intemperismo ha sido lo
suficientemente intenso y ha continuado lo
necesario, los minerales arcillosos se des-
componen, liberando su silice que puede
desaparecer por lavado. El resto .de los
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suclos puede entonces consistir principal-
mente en dxido de aluminio o en éxidos
hidratados de hierro. A este proceso se le
conoce como laterizacién.

Todos los productos de la meteorizacién
tropical de color rojo o rojizo tienen mucho
. en comin, tanto con respecto al origen
como a sus propicdades. Aquellos en que la
rclacién del silicio que queda en el suelo es
pequeiia comparada con la cantidad de Fey
O, vy AlLO,, frecuentemente se denominan
lateritas, pero el término se ha usado con
connotaciones tan variadas, que tiene poco
significado para el ingeniero,
La diferencia entre los suelos rojos tropi-
cales meteorizados debers basarse en sus
propiedades Indice, y las que posea desde el
punte de vista de la ingenierfa.

En las regiones continuamente himedas,
los productos finales de la laterizacién se
caracterizan por humedades naturales muy
elevadas, limites liguidos altos y cambios
irreversibles al secarse. Las pruebas para su
clasificacién en muestras sccadas al aire o
en el horno pueden dar resultados radical-
mente engafiosos; si estos suelos no van a
secarse en el campo como consecuencia de
la construccién, todas las
clasificacién en el laboratorio deberin
ejecutarse en muestras que na se hayan
secado previamente. Las curvas de compac-
tacion deberin determinarse en muestras
secadas tnicamente desde el contenido de
agua natural hasta la humedad con que_

1 vayan a colocarse ¢n el molde[En la fig,
6.38 se mucstra la notable d:fer:ncm enla
relacién entre el peso volumétrico seco y el
contenido de agua para un suelo de Hawaii
probado de esta manera y también después

pruebas - de.

de secado al a:rc. Si ¢l chma es tan humedov

! que 1a humedad de un terraplén no pueda
reducirse con el empleo de los procedimien-

10s convencionales como las pasadas de dis-

cos y arados, el terraplén tendra que cons-
truirse con Ia humedad natural y pucde su-
ceder que no sea posible obtener lus alios pe-
sos volumétricos secos y resistencias que se
tendrfan al compactar con la humedad 6épti-
ma o con un valor cercano {art. 1.6)

Por otra parte, en regiones con —LSla-
.ciones Contrastadas en las gque se aprecia ¢l
cambio de lluvias y sequias, ¢! movimien-
to alternativo del agua hacia arriba y hacia

- l‘

abajo, concentra el hierro y los 6xidos de
aluminio. Es probable que los productos de
laterizacidn bajo estas condiciones muestren
humedades naturales bajas, baja plasti-
cidad, concreciones; y horizontes cemen-
tados, Frecuentemente asociados a los
suelos rojizos de los tropicos aparecen suelos
de color muy oscuro (suelos negros). El
color oscuro de estos suelos rara vez se debe
a acumulaciones orgénicas, sino a la
presencia de compuestos de hierro, man-
ganeso, y titanio. Aparentemente, estos
suelos se forman de las rocas bisicas cuando
el drenaje es malo, o algunas veces, de
calizas bajo condicicnes alternadas de
humedad y sequfa. Usualmente, presentan
caraclerfsticas en que las variaciones de
volumen por contraccibn y expansibn son
muy marcadas, apareciendo en la estacién
seca, grictas superficiales con anchuras de 5
o méis centimetros y varios centimetros de
profundidad. Las grietas se cierran en la
estacibn hiimeda y se produce un suelo dis.
parejo por los levantamientos y expansiones
irrcgulares. Estos suelos son especialmente
malos como subrasantes de pavimentos o
bajo cimentaciones poco profundas.

: LECTURAS RECOMENDADAS

Una gran sanedad de llbros. articulos, y
monografias de geologfa, de suelos, y de in-
genierfa tratan las caracteristicas de los
depbsitos naturales. En la lista que se
proporciona a continuacién, se incluyen
ejemplos de dos tipos de publicaciones.
Unas que contienen informacién general
sobre varios aspectos de la geologia y la
pedologia. Otras con datos sobre propie-
dades indice y corhportamiento, ingenieril
de los depbsitos especificos o tipos de de-
positos que pueden afectar directamente a
las condiciones de cimentacién en un lugar
dado. Puede parecer que estas ltimas scan
las mis dGtiles, pero pueden resultar en-
gafiosas, a menos que el autor y el lector
tengan conocimientos sobre .las nociones
fundamentales ¢ implicaciones de las cicn
cias que tratan de la tierra.

. Un articulo sobresaliente relativo a la
ciencia de la tierra y a la ingenierfa es ¢l de !
K, Terzaghi (1955a), "Influence of Geulo-
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INTROGUCCION

Alcance®

Para disefiar la cimentacién de una obra civil 0 una estruc-
tura de tierra, el proyectista necesita conocer la estraugrafia
y propiedades del suelo; este conocimiento sz obtiene a
través de exploracién, obtencién de muestras y pruzbas de
laboratorio.

L‘f exploracién se lleva a cabo en tres fases: el reconoci-
miento superficial del lugar, la exploracidén preliminar y la
ca:ploracién detallada incluyendo el muestreo. La explora-
cl.én debe permitir obtener resultados confiable en un mi-
nimo de tiempo y costo. La confiabilidad del estudio geo-

témn:ﬂgue se realice depende de la de los trabajos de
n, por tanto, éstos deben realizarse en forma

cmda.dosa, siguiendo métodos y normas adecuadas.
El objetivo de esta norma es fijar criterios a seguir en cada
fase de la exploracién.

Definici
Mltodo:- de exploracion indirectos (geofisicos)’

Recurren 2 la medicién de alguna propiedad fisica de los
n:lelos. Por medio de su interpretacién permiten definir apro-
ximadamente Ia geometria de la estratigrafia y extrapolar los
resultados obtenidos por métodos directos.

Métodos de exploracién um:'d:'recto:'

Comsunmmalmrpnmbasmdnmpopanemmarla
- propiedades de los suclos a partir de .comrelaciones empiricas.

® Esta norma establece métodos generales de exploracién y muestreo
de suelos para los casos comunes encontrados en las construccio-
nes de PetrSieos Mexicanos. No excluye ¢ empleo de otros métodes
que se comsideren aceptables. ‘ .
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Métodos de exploracidn directos

Son aquellos que obtienen muestras del suelo para someterias

a pruebas de laboratorio. Las muestras pueden ser represen-

tativas alteradas o inalteradas.
Muesiras representativas alteradas

Son aquellas cuyo acomodo estructural est afectado en for-
ma significativa por el muestreo; sirven para clasificar los
suelos, hacer determinaciones de propiedades indice y para
preparar especimenes compactados pam pruebas de permea-
I:ul:dad y mecinicas,

Muestras malteradas

Son aquellas cuyo acomodo estructural no esti afectado en
forma significativa por el muestreo; se utilizan para clasifi-

car los suelos y hacer determinaciones de propiedades indice

y mecinicas. No obstante que el muestreo se realice con cui-
dado las muestras inalteradas sufren cambios volumétricos
debidos al cambio en el estado de esfuerzos; en a.!gunos pro-
blemas es necesario considerar este’ efecto. .
Pruebas de campo
Son aquellas que se realizan en el sitio para determinar direc-
tamente alguna propiedad del suelo.

RECONOCIMIENTO

Recopdamn" ion de lo informacidn disponible

El estudio geotécnico se debe iniciar con la recopilacién de

la informacién disponible sobre topografia, geologia y com-

portamiento de las estructuras construidas en la zona. Se

emplearin, en 1a forma que convenga, Iot.ognl'm a&us,_

planosmpogtﬂ'ms,mnasgeol@mas!comodatmatn-
tigra/ t edafolégicos (las instituciones mencionadas en

las rea. acias 81, 32, 33, 34y35duponcndeamphamfu‘- R

macién a este respecto).’

- —— s ——— e Atk e - e n on

Explorcrida y muesireo de suslos para proytd'b" '3

pa2

B.03

Reconodm geoldgize

TR

Basindose en los datos obtenidos en la etap3”anterior, un
especialista de geotécnica deberd hacer un reconocimiento
de campo. Debera identificar las estructuras geolégicas, lo-
calizar fallas, fracturas, fisuras y rellenos; clasificar las rocas
y los suelos; interpretar el proceso de formacién de los
suelos y obtener informacién sobre sismologia y clima de la
regién. También deberd observar los cortes naturales y arti-
ficiales. En algunos casos serd necesario abrr pozos y zanjas
y realizar perforaciones someras con equipo manual. El al-
cance de este reconocimiento dependerd Ae la importancia
de 1a obra y de las caracteristicas del subsuelo. En todos los
casos se deberin proporcionar datos acerca de la accesibili-
dad, recursos humanos y materiales del sitio. Algunas veces
basta este reconocimiento para desechar el sitio seleccionado
para la obra.

Definicion del pmgrcmm'de cxplormén_'

Teniendo en mente la informacién obtenida en las etapas
anteriores y en funcién de la importancia y magnitud de la
obra, se definird el tipo de pruebas que tengan que realizarse
para obtener los datos necesarios para el disefio.

Se utilizarin métodos geofisicos cuando se trate de ireas

grandes porque reducen el costo de la exploracién

El programs de pruebas de penetracién y muestreo se hard
tomando en cuenta [as recomendaciones de la Tabla |
(ref. 1}; en sitios cuya estratigrafia sea muy heterogénea,
se¢ debe incrementar el nimero de sondeos propuestes en la
Tabla 1 para poder obtener la informacién necesaria. La
profundidad minima de exploracién debe cubrir al mencs
la zona en que los esfuerzos verticales sufran un incremento
de 0.1 del esfuerro vertical impuesto por la estructura y se

. podré reducir en suelos de gran resistencia o en roca sana

nofimuch.l.alocalmaéndelapummpamhac:rlas
prucbas de penctracion y muestreo se hari ‘eligiendo zonas
representativas o basindose en la exploracién.geofisica. En
la cliusula F se describen los cambios al p de ex-
ploracién que 3¢ hacen necesarios en casi tod® los casos.
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Tabla 1. Recomendaciones pam definir ei programa de ex-
ploracién.

Ingestigacidn  poras

Nimero y localizacién

Profundidad
minima def

sondeo (d)

i

Sitios inexplorados Ce
gran e:_ttcnsién.

Sitios con suelos blan-
dos de gran espesor.
Estructuras grandes ci-
mentadas en zapatas
aisladas cercanas.

Almacenes de gran
irea para cargas lige-
ras.

Cimentaciones rigidas
aisladas con drea

250 < A < 1000 m?

Cimentaciones rigiday
pistadis con Area
A <250 m*

Taludes

Diques y estructuras

de retencién de agua:

0,liquidos.

Acropuertos para
triniito ligero

ds sondeos
a=01A
30 <b<60m

— 15 m y en sitios
de concentraciones de
cargas.

n =35, 4 en las esqui-

nas y 1 en el centro.

intermedios 3i son ne-

cesarios para definir la

cstratigrafia.

n=3, 2 en el perf-
metro y 1 en el cen-
tro. Interrnedios si son”
necesarios para definit
1a estratigrafia.

n = 2 en esquinas
opuestas, Intermedios,
5i son necesarios pars
definir la ﬂlﬂﬁmﬂl
3<n<5 en la sec-
cion eritica. -

preliminares b = 60m-

detalle b=30m
y en zonas criticav

= 30 m en ¢l eje de
Ia pista. [Intermedios
para definir ia estra-

tigrafia.

d=10 m, & har
que el incremento en
esfuerzo vertical sea
menor de 0.1 del e
fuerzo vertical ime
puesto por la estruc-
tura, 6 d=¢cB
{(1<e<2)

Tal que Ia superficie
probable de falla e
t£ por arriba del fon-
do del sondes, |

d == 0.5 del ancho de

la base del dique de -
tierra 4 1.5 de [a 2}

tura para diques pe-
quefios de concreto.

d=3m

frea tributaria mixima J)Of sondeo, m®.
espaciamiento entre ‘sondecs, .
nimero de sondeos .
Srea de fa cimentacién, m'.
profundidad minima de son
de desplante de la cimentacibn, m.
ancho de la cimentacién, m.

TRIBININT

¥ ardow

deo a partir de la profundidad

o
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PROCEDIMIENTOS DE EXPLORACION

Métodos indirectos ( geofisicos)

iLos mét@os geofisicos usados en ingenieria civil recurren a
: La..dcterminacién de velocidades de trasmisién de ondas sis-
micas y fic la resistividad eléctrica del suelo, empleando para
ello equipos portatiles, Estos métodos son aplicables en la
c:_cplora:;mn de Areas extensas; permiten definir la estrati-
gra_fia Y por correlaciones de las velocidades o resistividades
se infiere el tipo de suclo o roca en cada estrato del sitio
Para aumentar la confiabilidad de ia interpretacién scré'
necesanio realizar por lo menos un sondeo de correlacion
con obtencién de muestras. .

” r -
Método geosismico de refraccién

Gen?ralidadu. Este método consiste en medir ¢l tiempo re-
qucndc.) para que las ondas sistimas viajen del punto en qus
se originan, mediante el impacto de un martillo pesado o
una pequefia explosidn, a los detectores o gedfonos coloca-
dos en linea, que recogen la sefial de licgada y 1a envizn al
aparato registrador. ’ '
Con el impacto o la explosién se originan ondas longitudi-
nales (P), transversales (S) y de superficie (ondas Love y
Raleigh}. Las ondas longitudinales o primeras son las que
s¢ desplazan con mayor velocidad en el medio, ya sea direc-
tamente o refractadas; en la figura | se ruestra esquerni-
ticamente la propagacién de ondas en un sitio con dor
estratos paralelos, representando el tren de ondas serniesfé-
rico por los radios vectores de las mismas. Este método
aplicable sélo en medios sobre el nivel freitico y cuando
las velocidades en cada estrato se incrementan con [a pro-
fundidad.

Equipo. de refracciém grosismica. El equipo consta de tres
unidades bisicas: el mecanismo de generacién de la onda,
el conjunto de gedfonos captadores y el aparato registrador
(Fig. 2).

Generacién de la onda. El mecanismo de generacién de
onda puede ser un martillo pesado, que golpea una placa
asentada en la superficie y opera simultineamente un micro-
interruptor conectado al registrador para indicar el inicio
de La prueba. El martillo se usa para estudios a2 poca pro-
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fundidad {10 m). Para estudios & mayer pesfundidad la
onda se genera con Ja explosién de una pequefia carga de
dinamita colocada en una perforacién somera {menor de un
metro} con detonador instantineo también conectadc al
registrador.

Gedfonos. Los gebfonos son dispositivos electromagnéricos
que captan las oscilaciones del suelo y las transforman en
sefiales eléctricas. Los geblonos, cominmente empleados re-
gistran sblo 1a componente vertical del movimiento y tienen
sensibilidad entre 5 y 100 c.ps. {ciclos por segundo), son de
construccién robusta y tiencn una puntz en el eje vertical
para hincarse en el suelo {Fig. 3).

Aparato registrador. El registrador es un oscilégrafo, cuyos
elementos sensibles son pequenios galvandmetros que vibran
al recibir la senial de los gedfonos. Los galvantmetros llevan
adheridos pequefios espejos, en los que inciden rayos de una
fuente luminosa fija y los reflejan a papel fotosensible que
registra el arribo de las ondas, )
El registro fotogrifico ticne una escala de tiempos y registra
también el inicio de la prueba Existen oscilégrafos que re- -
gistran ¢l fenémeno en cinta magnética, pantalla luminosa
o digitalmente. . ’
Las caracterisucas mis importantes de los oscilégrafos para
exploracién geotécnica se resumen en 12 Tabla 20

Tabla 2. Caracteristicas de los oscilégrafos portitiles.

srturbacidn  Registro Fuente de Rango
prooocada poder Niimsro de de  Paso  Capacided
son’ ) cancles Hempar  (kg) {m)
dartille digital pilas . 1 0-10 5 10
lumincsa '
xplosivas  papel baterta 2a12 0100 10
foto . recargable ms
sensible
cinta 12 8§ mis 0-1000 30 100
n' l : -

En la figura 4 s¢ muestra el registro de una prueba eapta-
do en po~+] fotosensible; en &te se aprecia el “ruido” pro-

vocado el viento, wvehiculos, maquinaria, flujo subterri-

Bco, etc. .

Ex .
ploracidn y muestreo de suelor pava proyecto de cimentaciones

V. Velocidad de pfopagac!o’n

de las ondas
Angulo critico

hu

lo
Flg 1. Propagacidn de las ondas sismicas

5



12 ’ Pstrdleos Maxicanos
: ZExploracidn y muesireo de suclos pera proyecio de cimantacioner

PR

141}

"

¥ =~
5 ! 5
L7, ] 5 o = 0
I l s ! G
; TR " X
Genaraclen - Raglstrader o £ = 2 O
de ilc ondo . . - 3 i o
Gedfone o e -3 2
TN o # i o
\ / S pmesd L
' : AT IN o T =ZFI2 o
| o pYaS oo ANTHAHIE o —
—_————— S (I LE o
s S . ety o
- n  ESreeeEre ONOE o w
- c u‘g—hag— 2= o
) - — R R T o
Fig 2. Esquama de} equipo slsmogr&flco . -%5*@3? = £ g
) SSEEE e [}
Rt 8 o
asEnss ﬁ o
= £ = SE3 o
B it e S =
EsIEzEis 555y
EgIrasEIssasstag et o
— . SISSSSITEESH 1 -
= lfpr
i H w
11— Rescrte o
; o
' ! 23 o
Bobina " - 4= 1mdn pecmanonte ‘ .
' <
=
P

ML

Punta para ser hintado
en o terreno

" Trazo de referencia-

Fig 3 . Esquema de un gedfono tipo electromagnético

Senal del
gecfono |



Petrdlsos Maxicanos

Procedimiento de prueba. Los gedfonoes se hincan en el sue-
lo a lo largo de una linea, en un extremo se genera la on-
da y en el opuesto se coloca el oscilégrafo. La longited de
la linea esti condicionada por la profundidad a la cua! in-
terese hacer la exploracién. Los gedlonos se colocan =qui-
. distantes entre si, o bien, mis cercanos en el extremo e
que se genera {a onda; pero no a menos de 2 i y o distan-
cias mayores en la parte mis alejada, pero no a mis de
20 m.
En condiciones estratigrificas simples, en que las fronteras
entre estratos sean paralelas a la superficie, una sola prue-
ba podri dar informacién suficiente; en general es nece-
sario realizar una segunda prucba, generando Iz onda en
¢l otro extremo de la linea,
Se han desarrollado otras técnicas de ejecucion de esta prue-
ba (ref. 2); asi, por ejemplo, para detectar una zona de
menor velocidad se recomienda disponer los gedfonos en

forma semicircular alrededor dei punto de tiro, de tal ma-

nera que las distancias sean constantes y pueda detectarse
retraso en algunos gedfones. Para determinar las dimensio-
nes y profundidad de la anomalia s2 hace variar el radio
y/o la posicién del punto de tiro. Estas anomalias pueden
corresponder a zonas de baja resistencia, tubificadas, muy
sueltas o con cavernas. En la figura 5 se muestra un esque-
ma con el tendido propuesto,

Interpretacién de la prueba. La interpretacifn de 1a prue-
ba de refraccién se basa en que la primera onda que arni-
ba a un gedfono se propaga directamente o bien se refrac-

ta segin un dngulo critico (i), figura 1, en que:

donde: —
" = angulo critico
V, Vi = velocidad de propagacidn de las ondas en
dos estratos en contacto.
Con los datos obtenidos de la prueba se hace una grifica
tiempo-distancia 0o domocrdnica; en las abscisas se dibujan

las distancias de ‘eada geéfono. al punto de tiro {di) y en

las ordenadas les tiempos de arribo (t) de la onda a cada
gedfono; -~ el caso més frecuente se tienen dos de estas
grificas (  generalmente se dibujan en una sola toman-
du como origenes los extremos de la linea de arreglo de

Exploracién j muartreo de suslos pere proyecto ds cimentacionas 15
les grdfomcs (s €, 7, BY. Lo cirmatigmefo sc inflere de b
forma de esta grifica y las caracteristicas de los materiales
de las velocidades de propagacién, deducidas también de
la grifica.
Caso 1. Estratigrafia uniforme.
En la grifica tiempo-distancia aparecen dos rectas simétri-
cas respecto al centro de {a Linea de tendido (fig. 6). La
* velocidad del medio es igual a la tangente del dngulo for-
mado por la vertical y la linea,
Caso 2. Estratigrafia de dos capas paralelas.
En este caso ia grifica también es simétrica pero cada prue-
ba queda representada por des rectas de diferente pendisn.
te (fig. 7); las velocidades en cada estrato se calculan co-
mo en el caso anterior y el espesor del estrato superior s=
cbtiene con la expresién
_d i,
2 {4+ 'V,
donde:

d, = distancia critica del punto de generacién de
la anda a! cambio de pendiente de la grifi-
ca tiempo-distanda

Caso 3. Estratigrafia de 2 capas con contacto inclinado.

La grifica distancia-tiempo.en este c2so no es siméuica (fig.
8), la velocidad del estrato superior (V') se determina come
en los casos anteriores; 1a velocidad del estrato inferior (V)
¥y el echado del contacto (co) se calculan con las expresio-

Des siguientes:
1 V, vV, .-
= — (seo? — sen!
o =g b et g )
Vi
V,: -
. 20T iy
| Vi Vi
o = — (sem! + sen~! ——
| A N el T
donde:

oo = inclinacién del contacto (echado)..
U, = velocidad aparente (debida al echado) del
estrato inferior cuando se mide sub” ~do por

el contacto. Se determinadela @ 2
U,y = velocidad aparente {debida al echado) del
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&strato inferiur cuando se mide bajando por
el contacto. Se determina de la grifica

Caso 4. Estratigrafia de 3 capas paralelas, )
En este caso se tienen grificas simétricas para cada prueha
pero en cada una de ellas se tienen tres rectas de pendien-
te diferente (fig. 9); las velocidades en los tres medios (V,,
Vi, Vi) se calculan como en los casos 1y 2 Y las profundi-

dades de los contactos (hy, hy) con Ias expresiones siguien.

T, Vv, Vi

hy = —
B IV VA s v

h - T zhv VSl_"'vl’ vl vl
I\ AT
donde:
T\ = tiempo de interseccién al origen. Se determi.
- " na de la grifica
Las velocidades de propagacién de las ondas longitudinales
© primarias permiten, POr comparacidn, inferir los posibles

tipos de materiales en cada estrato; en la Tabla 3 se presen-
ta una recopilacién de velocidades longitudinales (ref, 2,
3, 4) Y en la figura 10 se muestra eq forma de histogra-

Tabla 3. Velocidades de Las ondas longitudinales en disiingos :
' . tipos de rocas y suelos. ' -

MATERIAL VELOCIDAD ¢ m/ieg)
suelo superficial 170 - 500 ]
arcilla 1000-2800
arcilla arenosa : 975 -1160
arcilla arencsa cementada 1160-1280
limo : 760
aluvién 350 -1000 -
aluvidn. (terciario) " 800 -1500
aluvién profunds 1100-2360
depdsito glaciar 490 -1700
dunas 500
loexs 373 - 400
arena seca 300
arenisca 24004000
lutita 1800-3800
margs 30004700

caliza

Exploracién y muedreo de melos para proyecto de n'ntmtan'onu

LY

9000

7500
V,.en m/seg

. Granito, metamdrficos

«-~— Sg!, onhidritas
_ ) \\
A
6000

~A
4

/-"
-——,
4500

distintos tipos de rocas y suelos (ref 3)
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dolomita 5000-6200
granito o 4O0GG-560C
gneiss masivo 5100-7500
‘esquistos o pizarra 22904700
rocas fgneas de basamento 5500-6600
" agua 1435-1490

La mtcrpretac:on de un estudio geofisico serf mis confia.
ble si se apoya al menos en un sondeo convencional.

Las velocidades de propagacién de las ondas se han corre-
lacionado con los procedimientos de ataque para movimien-
to de tierras; en la figura 11 se resume la experiencia ob-
tenida.

Propiedades dinimicas. Para determinar el médulo de elas-
ticidad dinimico y la relacién de Poisson se acepta que el
problema de trasmisién de ondas es un problema elastico, '
Ya que las deformaciones que se inducen al medio son muy

_pequefias. Se pueden obtener para la velocidad de 1a onda

lOngnudmal Yy transversal, las siguientes expresiones

V. — Ega 1—vy .
L — T

p (1+7){1—27)
V-,-': EK”-I! l

P 2(t+7)

donde:

velocidad de las ondas transversales, m/seg
relacién de Poisson del medio

s
e nin

kg/m* .
masa por unidad de volumen del materjal,

m‘

©
!

Para determinar la velocidad de las on&u transversales se .

usan gedlonos sensibles a la componente horizontal del mo-
vimiento, llamados gedfonos de cortante.

Si la velocidad de las ondas longitudinales es mayor de 3000
m/seg se puede suponer una relacién de Poisson igual 0.30
y aplicando la férmula se calcula Ea.; el error de esta de-
terminacion . es del orden del 105¢. Cuando la velocidad
de las ondas longitudinales es menor de 3000 m/fseg se ne-
cesita medir la velocidad de 1a onda transversal y usando
“simultineamente las l’onnuh.s anteriores se puede caleular

'Ed-n-

3

velocidad de las ondas long':tudinales, m/seg -

médulo de elasticidad dinimico del medio,

E;zplarnddn y mucstreo de ruelos para proyecto de cimeniaciones 23

COLL  Mitedo de restetimdad eléctrica

Generalidades. El método de resistividad eléctrica se basa en
determinar las resistividades aparentes de cada estrato in-
duciendo un campo eléctrico en el sitio en estudio. Este mé-
| todo tiene ventajas sobre el geosismico ya que puede em-
plearse 2bajo del nivel freitico y localizar facilmente ca-
| vernas y estratos blandos que no se identifican con el
l geosismico; por ello es que ambos métodos se comple-

f mentan.,

% ' Para la exploracién geoeléctrica se han desarrollads, di-

| . versos métodos (ref. 2, 3); el denominado método de
; Wenner es el mis utilizado por su simplicidad; tiene dos
! técnicas dc operacién: sondeo eléctrico que estudia la es-
: tratigrafia segin una vertical, y rastreo eiéctrico, que lo ha-
ce segun una horizontal 2 cierta profundidad; combinando
’ ambas técnicas se puede tener una idea clara de las condi-
! ciones del sitio.
' Con este método y empleando equipos portitiles es posible
: explorar hasta profundidades de 300 m; la informacién que
! : se puede obtener es Iz estratigrafia, la posicién del nivel
' freatico y por correlacién con la resistvidad se puede in-
: ferir el tipo de material de cada estrato. La confiabilidad
! de la interpretacion mejora siempre que se pueda hacer un
.F sondeo de correlacion con obtencién de muestras.
- Equipo. El equipo estd integrado por una fuente de poder,
' un voltimetro, un amperimetro, cuatro electrodos ¥ cables
! conductores; en la fig. 12 se muestra esquemiticamente el
conjunto. Los equipos comerciales integran la fuente de po-
: ' der con' el voltimetro y el amperimetro en una unidad com-
j ' pacta. En la Tabla 4 se presenta una recopilaciéon de las

caracteristicas de los equipos portitiles.

Tabla 4. Caracteristicas de algunos equipos portéules usados
en el método de resistividad eléctrica.

°
. peso

f. Fuexte copacidad  intensidad de rengo de medi- total

: de poder {m) corriente (m.a) clones (ke)
B . 30 20 0.1-1000 Q 20
. " baterfs - - -~ 20 50 0.1-1000 Q 15
s lecargable' = 300 100-150 . 0.002-10 V. 60

| baterias 200 0-1000 0.0002-100 V-, 7:.Q

ma.: miliamperes



Prtrdlgos Mexicenos

Les clectrodos son varilias usuaimente de broree de 2 em
de didimetro y 30 um de longitud con un extremo en punta
para hincarse en ¢l terreno. Los cables de conexién son de
cobre con forro de neopreno. ,

Procedimiento de operacién. El campo eléctrico se induce
al terreno con dos electrodos denominados de corrisnte que
se hincan y conectan con el cable a la fuente de poder y
el amperimetro; entre estos electrodos se hincan dos de po-
tencial conectados al voltimetro. Con el amperimetro se mi-
de la intensidad de la corriente inducida al terreno y el

voltimetro mide la diferencia de potencial entre los electro-
.dos centrales, -

Las distancias entre electrodos pueden variarse dando lugar

a diferentes arreglos; en el mis usual, el de Wenner, los
electrodos quedan en una linea con separacién equidistante
h; la determinacién hecha es representativa de! material a
ia profundidad h.

El sondeo eléctrico se realiza manteniendo ¢l centro del drre~
glo fijo e incrementando Ia separacién h: En.el rastreo eléc-
trico finicamente se cambia de lugar el arreglo sobre una
reticula trazada en la superficie. Se combinarin ¢l sondeo
y el rastreo para definir las condiciones geolégicas del lugar.
Ambas técnicas deben iniciarse determinando la resistividad
del estrato mas superficial, colocando los electrodos con’ una
separacién menor que el espesor del primer estrato,
Interpretacién. El arreglo Wenner genera un campo eléc-
trico con profundidad h, ancho 0.75 h y largo 45 h. -De
la prueba se obtiene la diferencia de potencial V y la inten-
sidad de la corriente I; la-resistividad aparente se obticne
con la expresién: -

pa= 21'rhl[r-
donde:

pa == resistividad aparente a la profundidad h,
ohms-m
V = diferencia de potencial, volts
I = intensidad de la corriente, amperes
== distancia entre electrodos, m

Cuando se usen equipos portitiles que miden resistencia,
se puede sustituir la relacién T por R, resistencia en chms.

Y
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Sondeo eléctrico. La interpretacion se hac:-, con et p'r-o-ced;
micsto de calculo de Hummel, quien dedujo la expresion de
la resistividad aparente para el caso de una capa de rcs:t.::
vidad p, sobreyaciendo sobre un estrato infinito de resistiv

dad py

o K® K
P =P + 101 BEI A +‘(2nH/'h)‘, \[‘1’_-!' {'lnH,"h)’
donde: ' _
n=123...=
H, espesor de la capa, m
th, equidistancia entre elecrodos, m
K= PP
P+ B
Mooney y Wetzel (ref. 5) obtuvieron la familia de curve.

derivadas de la ecuacién anterior para simplificar el cileulo

. forma de utilizar esta grifica es ia
.:ii . ‘f:n}:eH p(afii list)ictl:rmna' \acién de la r!.:s?s:tividad del estm;
togzupcrﬁclal (py) se utiliza alguna medicién hecha cgnm':;é
widistancia h, menor que el espesor de la capa, ap ,a
el: formula de 12 resistividad aparente; cuando s.er tcnz
duda de este valor, se _recomienda ha‘c:r una gra xcam:
variacién de Ia equidistancia h y la resistividad ;par;c p.
cxtmpolan&o se puede determinar Py come ¢l v or“ \-.a_lo;
cuando h tiende 3 cevo. Conocidas, Py P, para u/ s
de h se traza en la grafica una ho_nzomal para Pa ::';, v
obtiene una serie de valores de_I\. y h/H; de }:s .
« nto "de valores se dibuja la vanacion dc_ KvsHy o
{:m onstante para cada medicién. Se dibujan las cury
K‘:sci'l para los diferentes valores de h; si las c\:;vas mu:;:
wctan en un punto (HK) (fig 14) se tiene €l caso de
una capa sobreyaciendo a un estrato infinito. En caso

tarse la curva p. vs h
intersec en un punto, s¢ compara .

o~ mcuwas tebricas para diferentes configuraciones _dc e
oo das por algunos investi-

i i4n que han sido prepara . . esti-
mfrl:c;o?rl.gimcionﬂ como Mooney ¥ VVestzclE‘in:f. 3:‘.;1
' 1 ) en
ie Gé dc Gedphysique iref. 6). En g
Compagne Général y

{4

- el niimero de capas involucradas en una pr?eba s; CP::d_ :

detectar en la curva p, ¥3 h por medio dcl(numcro ' m
e H

bics de-pcndxentc. .
treo eléctrico. Para thm ] ‘
g‘:i}:ca de distancias, de ongen arbitrano

retar la prueba se hace una
al cenuo del arre-
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glo, contra resistividades aparentes; las resistividades reales A

en cada zona a la profundidad h serdn las que estén locali-
zadas fuera de las zonas de transicién (fig. 15 y 16).

La exploraciéon de toda la zena se hace, como ya se men-
ciond, con una reticula de observaciones a diferentes profun-
didades; el cilculo puede hacerse con ayuda de computado-
m‘ .

La identificacién de las posibles rocas o suelos se hace por

correlacién de los valores de la resistividad de cada estrato =~

con valores obtenidos de experiencias anteriores como los
presentados en la tabla 5 y en la fig. 17. La correlacién
directa con un sondeo convencional con recuperacion de
muestras es siempre mis confiable, -

Tabla 5. Resistividad eléctrica de distintos tipos de rocas ¥

suelos.

MATERIAL RESISTIVIDAD

' * (okm-m)
galend 5x 100 —35 x 10°
pirita ' S 3 (o
serpentina 2x 17
granito . 1x10°
diorita ; _ ' 1 x 10t
gabro : 1% 105 — 1.4 x 107
gneis : 2 % 108 —6 x 10
pizarra ) 6.4 X 10— 63 x 10¢
conglomerados 2 %109 — 1.3 x 10*
arenisca , ' : 7 x 100 —7 x 108
caliza R ) ' 1.8 x 10*
marga - . CL 7 x 10!
depésito glaciar ' : o 5 x 108 -
arena 4—22 x 108
elos 10—1 % 10*

Método de relacion de caidas de potencial

Generalidades. Este método consiste en determinar la rela-
cién de caidas de potencial entre tres electrodos, de potencial,
hincados a distancias iguales y en una linea ortogonal a la
‘de los dos electrodos de corriente que inducen el campo
eléctrico. .

Esic método se utiliza para hacer exploraciones de detalle
porque tiene mayor sensibilidad que el de resistividad y &

Exploracibn y muestreo de suelos para proyecto de cimentaciomiy, 29

co2.

mis simple de aplicarse porque no se requicre medir la in-
tensidad de la corriente. )

Equipo. Se requieren 5 electrodos, 2 voltimetros, cables con-
ductores y una fuente de poder de mayor capacidad que la
usada en el método de resistividad; en la fig. 18 se muestra
esquemdticamente’ la colocacién del equipo.
Procedimiento. Los tres electrodos de potencial se hincan en
la linea recta, 2 una separacién L/3, los de comriente se
colocan en otra linea ortogonal a la primera, distantes cuan-
do menos 5L; la distancia del electrodo de potencial del cen-
tro a Ia linea de los electrodos de corriente debe ser L. La
profundidad a la que corresponde la’ mediciAn que se obtie-
ne con esta geometria es precisamente L: sc hiacen oiras
mediciones 2 diferentes distancias L.

La medicién de caidas de potencial se hace con los velti-
metros que unen los tres electrodos de potencial.
Interpretacién. La caida de potencial entre los electrodos,
PuPr es Vyu y entre pipy es Vy, la relacién entre estas
dos caidas (RCP), correspondiente a cada distancia L, es
Vi

RCPL = —
Vi

Esta relacién se mantiene constante ¢ igual a 2 siempre que -

el material involucrado sea el mismo; cuando sea diferente
de 2 se estd detectando otro material a la profupdidad L
correspondiente. Para facilitar la interpretacién se hace una
grifica RCP vs L para localizar la zona en que se presen-
taron anomalias que tienen RCP diferente de 2; en la fi-
gura 19 se presenta un ejemplo de esta grifica, donde se
han dibujado cuatro curvas correspondientes a cuatro pun-
tos diferentes en la superficie respecto a los cuales se ha
hecho variar L, en uno de los puntos, a la profundidad L’,
se presenta otro material.

Métodos semidirectos

- Los métodos semidirestes zonsisten en hincar un penetrd-
" metro para determinar la resistencia al corte de los suelos

y deducir indirectamente la estratigrafia. Con el penctrd-
metro estindar es posible obtener muestras alteradas del

" suelo.
-Las pruebas de penetracion se clasifican, segin el pro-
"cedimiento de hincado del penctrémetro, en: de pene-
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tracion a presién, dinimicas y de presidn-percusién. En las
prucbas a presién hay dos criterios: a velocidad de defor-

‘ macién constante y a presidn constante.

C.02a

. Los penetrometros son esencialmente dispositives de acero

de forma conica que se hincan con una columna de tubos
de acero (fig. 20). Las resistencias que se oponen al hincado
son la resistencia en la pura (q.) y la de friccién lateral en
los tubos (f,); en muchos de los disefios se busca eliminar o
controlar la iniluencia de la resistencia a la friccién lateral
para simplificar la interpretacién de la informacién que se
abtiene.

Prueba de penctracion a presion

Generalidades. Consiste en hincar un cono de acero a presién’
en el subsuelo para determinar su resistencia a la penetracién
a distintas profundidades. '

Se han desarrollado dos tipos de penctrémetros de presién,
diferenciandose en que operen con tuberia sencilla o doble

_(fig. 20). Los penctrémetros de tuberia sencilla miden la

fuerza necesaria para vencer la resistencia de punta y la fric-

cién lateral total; los de tuberia doble permiten dlfcrenma.r g

_ la resistencia de punta de la de friccién.

C.02.al

"Los peneturémetros son fabricados con aceros de alta’ resis-

tencia, el didmetro del cono varia entre 3, 6 y 10 cm, usual-
mente. La fuerza axial necesaria para hincarlo se genera con
un sistema hidriulico midiendo la fuerza indirectamente
con la presién del fluido o bien con una celda de carga,
como un anillo de carga o una celda electronica,

Se han construido numerosos penetrémetros de presién, en-
tre ellos, el holandés, el Frankipfahl y el Degebo alemanes,
el Parez y el Soletanche franceses, el G. C. y el Franki bel-
gas. (refl. 7). Entre todos, el penetrémetro holandés es el
que mis se ha difundido y para el que se tienen correlaciones
mis confiables.

Penetrémetro holandés

Generalidades. El penctrémetro holandés de cono es un pe-

netrémetro de presion de tuberia doble con una funda des- -

lizan*- nara determinar la friecién lateral local (F,) y la re-
siste total de punta (Q.). independientemente, El campo

de aplicacién mis extendido para este penetrémetro son las
. 1) . . . -

(r

£)

Exploracidn y muesireo de suelos porc proyecto de cimentociones s

arenas, para las que se han desarroilado criterios confiables
de interpretacién aunque se usa también en arcillas. -
Caracteristicas. La punta del penetrometro holandés la inte-
gran tres piezas:

el cono de 36 mm de diimetro exterior y 10 am® de rea
transversal, la funda deslizante de 36 mm de didmetro exte-
rior, 13 cm de longitud y 147.02 an® de 4rea lateral y el .
cople de unién a la tuberia exterior (fig. 21).

La tuberia exterior tiene un didmetro externo de 36 mm y
se acopla con cuerda en tramos de 1 m de longitud. La tu-
beria interior tiene didmetro : :terior de 1.5 cm también en
tramos de 1 m de longitud.

El sisterna dé carga es un mecanismo hidriulico; consta esen-
cialmente de dos cilindros de compresién que aplican fuerza
axial 2 cada una de las tuberias; las cargas aplicadas se de-
terminan con manémetros conectados a cada cilindro hidrau-
lico, el sistema estd disefiado parz una capacidad mixima
de 5 ton. La presién del sistema se genera con una bomba
hidréulica operada con un motor de gasolina. El sisterna de
carga completo es un pequefio remolque de ruedas .eumsi-
ticas, en el cual estd soportado el sistema de reaccién de la
fuerza axial l'ormado por dos anclas helicoidales de 1 m de

_longitud.

Procedimiento de operacién. Se hinca el penetrémetro apli-
cando la fuerza axial con las barras exteriores hasta {levarlo
cerrado a la posicién a la que se hard la prueba (fig. 2Ja);
con las barras interiores se hinca el cono (fig. 21b) una lon-
gitud de 4 am con velocidad de deformacién de 2 em/seg y
sc mide la fueria necesaria para hincarlo (Q.); después de
esta carrera se continda hincindolo arrastrando asi ia funda
deslizante (fig. 21c) y la fuerza que se mide es la necesaria
para vencer la resistencia de punta y de friccién (R,); se
dispone también de una carrera de 4 an para esta condicién
de hincado. Se contintia hincando el penetrémetro, pero

" ahora con la tuberia exterior para cerrar nuevamente el

aparato. Generalmente se hinca 25 em y se hace otro jucgo
de determinaciones.

- Para que 12 informacién de ez-a prueba sea confiable debe

asegﬁram que: los manémetros estén calibrados, los tubos

exteriores e interiores estén rectos, en buenas condiciones y
gmsa.dzs las paredes.

El registro de la- prueba debe incluir datos e=nemles del

sondeo, profundidad de cada prueba, fuerzas | hincar el
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cono (Q.), la funda y el cono (R,) y observaciones; en ia
cliusula G se propone un registro tipo.

Con la informacién obtenida se hace una grifica profundi-
dad vs resistencia de punta q. y profundidad = friccién

lateral por unidad de 4rea, f, (fig. 22). La friccién lateral -
~ por unidad de 4rea se calculz con:

F.=R:-Q.
F,
L=
A
donde:
R, = fuerza necesaria para hincar el cono y la fun-

da, kg
Q. = fuerza necesaria para hincar el cono, kg

f, = friccién lateral por unidad de 4rea, kg/cm'

F, = friccién lateral local en la funda deslizante kg

_A, = 4rea lateral de la funda == 147.02 cm?

Generalmente f, se grafica en ton/m®. La resistencia de pun-
ta se calcula con:

Q
Ge Ao
donde: - : _
Q. = fuerza necesaria para hincar el cono, kg
g = resistencia de punta, kg/cm®

. A, = 4rea transversal del cono = 10 cm*

Interpretacién. La interpretacién de la prueba se hace iden-
tificando en la grifica de penetracién los estratos mis signi-
ficativos; en la Tabla 6 se anotan las condiciones que gene-
ralmente se pueden presentar y con la figura 23 se pueden

correlacionar tentativamente la resistencia de punta y la -

friccién Jateral por unidad de 4rea con los tipes de suelos.

1. Turba, arcillas lacustres y arcillas de consistencia muy
blanda.

Arena limosa suelta y dcpéutosdemnzmuysuelta.
. Arcillas blandas y arcillas imosas,

. Depésitos de grava suclta.

Arenas sueltas o loess arriba del mvc.l frdtu:o.
Arcillas de consistencia media y amllas limosas,

. Arcillat medianamente duras. .

W 0P

N o

(v

O |

Exploracién y musstrao de suelos -para proyecio de cimentacio. .
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N

fs, ‘Resistencic o lo friccion lateral.

q¢, Resistencia de punta.

Fig. 20. PENETROMETROS DE PRESION
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Fig 22. Representacion grdfica de una prueba de penetracidn estatica
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Tabla 6. Comparacién entre Ias variaciones de g, y de f,
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4
-t

£rece

Una grava o boleo em-
pujado por el cono ha
quedado acufiado con-
tra la funda deslirante

No ocurre

Estrate cuya resisted-
cia aumenta con la
profundidad o cuya re-
sistencia Gltima no ka
side alcanrada

CO2b

decrece constante
d  Transicién entre dos
e  capas diferentes, Iz -
¢ ferior de menor re-
T  sistencia No ocurre
¢
<
e
e Una grava de difme- Surlo homogéneo que
o  tro mayor que dal co- puede ser clasificade
n no ha side empujada usando Ia fig. 23
s por &ste en un ermato ’
.t cohesivo blzndo o gra-
a  npular selto
a
t
- e
¢ - Una grava de didme- El pcnetr.émetm'esd
r tro mayor que el del  en roca blanda o en un
e cono ha sido empuja- estrato dure que no
¢ da por &ste en un e puede ser penetrado
¢ trato cohesivo de con-
zistencia media o gra-
nular denso
8. ‘Arenas limosas medianamente densas y arenas Empias.
9. Arcllas duras o arcillas limosas duras.
10. Gravas limpias posiblemente con arena fina suelta.
11. Arenas densas o mezclas densa de -arena con limo o
.- arcillas, gravas arcillosas.
12. Arcillas muy duras. . )
13. Gravas en una matriz de arena arcillosa densa.
14. Arena densa y mezclas de grava.
15. Grava suelta o arena limosa muy densa.
Prueba de penetracidn dindmica

Generalidades. Las pruebas de penetracion dinimica con-
sisten en hincar un cono de acero, colocado en el extremo
“'inferior de una columna de barras mediante impactos de

una masa.

La resistencia a la penetracién, representada por el numero
de golpes necesario para hincar el penetrémetro una longitud
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fija con una energia establecida previamente, se correlaciona
con la resistencia al corte de los suelos.

En este trabajo se proponen dos tipos de prueba de penetra-
cién dinimica: de penetracién estindar y de penctracién
Sermes. La primera esti apoyada en una afplia base empi-
rica que facilita su interpretacién y tiene la enorme vaniaja
de recuperar muestras alteradas para hacer la clasificacién
¥ pruebas indice de Jos suelos del sitio. La prueba Sermes
¢s una prueba de reciente creacién y afin su uso no se ha
extendido pero tiene amplias posibilidades de usarse por ser
econdmica, eficicnte y confiable.

’

Prucba de penctracién Sermes

Gencralidades. L2 prueba de penctracién Sermes es una’
prusba dinimica, que consiste en hincar un cono de acero
con una columna de tubos y un martinete de operacién
neumitica. Un penctrémetro de funcionamiento similar se
puede lograr simplemente con una masa en caida libre, sin
embargo el disefic del martinete neumnitico permite a este
penetrémetro una mayor eficiencia. El penetrémetro Sermes

puede realizar un sondeo de 25 m en 2-boras por la rapidez -

del martinetz y la facilidad de operacifn

El campo de aplicacién en que su informacién es mis con-
fiable es 'en arenas; aunque se disponen también de expe-
riencias en arcillas, .

El didmetro del cono es mayor que el de los tubos (1.73
veces) para reducir a un valor despreciable la friccién y
considerar, que se .trata de una prueba de penetracién de
punta; si se genera [riccién importante se puede inyectar
lodo para reducirla. _ ) .

Caracteristicas, EI cono de penetracién se muestra en |a
fig. 24a, es un clindro de acero templado de 70 mm de
diimetro, punta de 90° y altura de la parte clindrica
de 70 mm, tiene dos orificios laterales para el paso de lodo.
Los tubos son de 40 mm de didmetro con marcas cada 10 cm.
El martinete funciona como una pequefia piloteadora, el
cilindro neumitico levar:a la masa y al Hlegar a un tope
fa suclta en caida libre desde una altura constante de 40 an.
Después d-! impacte 2 la cabera golpeadora el cilindro se
retr; . entrampa a la masa para lev-ntarla de nuevo y asi
suces. _mente. La frecuencia de impactos es dn 52 golpes
por minuto. El peso dcl martillo se puede ajustar con piezas

Exhloracidn y muestreo de suelor para proyecto de cimentaciones 43

de lastre que le dan un peso total de 30,606_90 kg;sin-tc-
resants sefialar que la cabeza golpeadora qué recibe el im-
pacto de la masa para transmitirlo a los tubos tiene una
rondana de material ligeramente deformable’ para reducir
¢l rebote del martinete.

El cilindro neumitico funciona con aire a presién de 13 a
3.5 kg/cm!, dependiendo del prso con que se esté operando.
Fl consumo de aire es reducido y un compresor portitil lo
satisface. El pehetrémetro Scrmes cuenta con herramienta
accesoria para facilitar la operacibn.

Procedimiento de operacién. Para seguir el procedimiento

. detallado de operacién debe consultarse ¢l manual del apa-

rato; bisicamente consiste n colocar el aparato en posicion
vertical con ayuda de un tripié e iniciar la penetracién desde
1a superficie. El peso del martinere se clige de acuerdo con la
dificultad para penetrar; en suelos poco resistentes se usara
con el menor peso. :
En condiciones estratigrificas inestables y que provoquen
friccién en las barras, la prueba conduce 2 resultados poco
confiables; en estos casos se debe inyectar lodo bentonitico
para reducir la friccion, utilizando una bomba de émbolo
de operacién manual.

La informacién que se obticne es ¢l nimero de golpes para
cada incremento de penetracién de 10 em (N, cl.pso del
martillo utilizado, presién y datos adicionales, como interrup-
ciones, condiciones de hincado en seco o con lodo y presidn
de inyeccién. Esta informacién se debe anotar en el regis-
tro de campo; ¢l registro tiposeincluyecn_ladausu}aG. -
Interpretacién de la prucba. La prucba se interpreta con¥s
derando vilido el principio de la conservacion de 1a encrgia,
analizando el sisterna representado en la fig. 25.

PO -

Re= S, (M + F)

— pesistencia dinimica kg/cm®
k.;wwdddmﬂo,m.M6mk
h = altura de caida del martillo, co
5 — irea de Ia seccdn transversal del cono == 383
= de 12 punta, en'c

ifn de

;’:eu:.::mqve ir:’:reﬂ" as barras, el
m,‘atﬁmm - &

e
P
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Fig 24 . Penatrdmeatro dind.nico SERMES
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Fig. 25 ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO D
PENETROMETRO SERMES
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= numcro de gelpes Para hincac o peneirdine.
¢ {Para ¢ = 10 N=

las condiciones estratigrificas,
Tabla 7. Valores de K segin la longinud |

peso del marillo,
c\"ﬂ. de = o .
la barra . Paro del martifly
1
2 178 451 741
: A
4 . 6.96
: 140 iy o
g 1.32 .68 2-;-;
8 B 335 &19.
0 . 343 603
10 - . Ln - 332 587
o ;- 1:09 3121 Pesd
12 : 'gg 3.1 558
13 y 302 545
0.96 293 ° N
14 0.93 284 532
2 IR B
17 1986 2.70 457
0.84 267 b
;g 0.78 249 :'.;: .
21 o8 243 457
0.74 233
22 0.72 232 448
23 0.70 227 4.39
z I
26 {,’gf 217 415
27 iy 213 4.08
28 0-63 2-08 4'
> 0.61 204 . -00
058 1.96 .3 .a;
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La correlacién entre 1a resistencia dindmica y las caracte-
risticas de los suelos penetrados, se cstablece a través de 1a
resistencia a la penetracion estitica ‘prucba de cono holan.
dés) siguiendo los criterics que se describen a continuacién:
En suelos granulares se puede obtener la resistencia de pun-

ta (g.) con la expresion :

Qe = _2'
Las caracteristicas de los malertales se obtienen con la co-
rrelacién empirica de 1a fig. 23 considerando que la friccién
lateral por unidad de drea es nula (f, = 0}.

En suelos cohesivos 1a correlacidn entre resistencia dindmice
Yy ostitica es poco confiable, arriba del nivel freitco pueds
aceptarse

ge = Ra

Abajo del nivel fredtico puede desarrollase mucha friccién
y ademis el efecto de la presién de poro puede ser muy
significativo, por ello la informacién que se obtenga sélo
sirve ‘para definir 12 estratigrafia.

En cl caso de la prueba de penetracién Sermes siempre serd
necesario realizar sondeos complementarios para la obtenridn
de muestras, con las que se puedan establecer cormedze i :
que auxilien 1a interpretacién de los sondeos de peszrms 4.

C.02b.2 Prucba de penctraciéni estandar

Generalidades. El penetrémetro estindar consiste de wa tube
muestreador que se hinca a percusién y rescata muesto nite-
radas para identificar los suelos y realizar pruebas indice;
" ¢l niimero de golpes necesario para hincarlo se correlaciona
-con |2 resistencia al corte del suelo. ‘
El campo de aplicacién de este penetrémetro es en materiales
granulares finos, pero también se emplea en suelos cohesivos.
El equipo necesario para realizar la prueba incluye un ma-
lacate ligero y tuberias de perforacion.
Caracteristicas. E! pene'-4mretro estindar debe tener las di-
mensiones que s¢ muestran en la figura 27; la zapata debe
ser de acero endurecido y debe sustituirse cuando pierda su
filo: El tubo intermedio puede ser partido - -ntero, en cuyo
caso se identifica como wbo liso, y debe  .er las musmas
dimensiones. La vilvula de la cabeza permite la salida del
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azolve durante el proccso de hincado y evita que la muestra
salga del penetrémetro durante al extraceién. S= puede inte-
grar en el muestreador una canastilla o trampa para retener
las muestras de arena suelta (fig- 28).

El equipo de hincado consta de una masda golpeadora de
acero de 64 kg guiada con una barra de 19 nun de didmetro,
El didmetro de la masa golpcadora es generalmente de 15 cm.
La energia se transmite al penetrometro mediante una cabe-

za de golpeo y tubos de didmetro minimo AW (4.44 am). .

Ver cliusula G. Para evitar flambeo excesivo de la columna
de tubos de perforacién en sondeos que lleguen a profun-
didades mayores de 15 m, es recomendable utilizar barras
de mayor diimetrc BW (5.40 cm) y NW (6.67 cm). -
En la fig. 29 se presenta un penctrdmetro que cumple las
condiciones geométricas convencionales; la vilvula esférica
tiene soldada una barra de 20 cm de longitud que permite
mayor libertad de operacién como se describe posteriormen-
te. En [a fig. 30 se muestra el discfio de un martinete de
hincado mis eficiente que el convencional.

Procedimiento de operacidn. El penetrémetro se hinca en el
fondo de una perforacién hecha con el procedimino y equi-
po que ascguren el minimo de azolves en el fondo y Ia

estabilidad de las paredes de la perforacién, Se puede. ém
plear ademe metilico en suelos poco estables o bien recumir. °

al uso de lodos de perforacién. El diimetro minimo de la
perforacién es de 7.5 em _ :
La prueba de penetracién consiste en hincar el penetréme-
tro estindar 45 cm empleando una masa de golpeo de 64 kg
con caida libre de 75 3 1 am, contando el nimero de gol-
pes para 3 segmentos de 15 am (fig. 31). Se define la resis-
tencia a la penetracién como el nimero N de golpes en los
Gltimos 30 cro. Si el penetrdmetro no se puede hincar los 45
cm la prucba se suspende cuando se han alcanzado 100 gol-
pes y por extrapolacién se deduce el niimero de golpes N.
La intencién de no considerar los primeros 15 cm es evitar la
zona de alteracién que se produce por la perforacién. El con-
trol de la profundidad de hincado se hace marcando sedales
en las barras de perforacién “on referencia a un . punto fijo.
La masa metilica de 64 kg sc levanta con un cable de ma-
nila de 19 mm y un matlacate de [riccién (cabeza de gato)
cuidand~ que el cable sélo de una vuelta en el malacate,
para e ' que frene la caida de la masa (fig. 31).

El nivel de! agua o lodo debe mantenerse canstante para
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tvitar que ocurra flujo; en caso de presentarse artesianismo,
si es posible, se debe colocar un tubo boquillz para levantar
el nivel del agua y evitar o flujo. El movimiento de las
barras al introducirlas y sacarlas de Ia petforacién debe ser
uniforme y lento para evitar que se produzea succién en el
fondo. En particular debe vigilarse a<*o 2n ~—izbag en are.
nas ya que los resultados pueden ficilmente alterarse por
estos fendmencs. No se deben emplear brocas de chiflén de
descarga por la base. : .

La limpieza de la perforacién es también significativa, ya
que el exceso de azolves puede incrementar el némero N.
El penetrémetro con vilvula de esfera ¥ varilla permite in-

troducir el penetrémetro sin valvula y lavar inyectando agua.

a través de la tuberia y penetrémetro; después se deja caer

la vilvula hasta-su posicién Y se realiza la prueba. De esta -

manera se asegura la limpieza de la perforacién.
Estas pruebas deben realizarse en cada estrato significativo;
si el espesor de éste es considerable, se deben hacer varias

determinaciones. La supervisién del ingeniero es muy . im-

portante para definir la [frecuencia con la que deben efec-
tuarse las pruebas. El control de la perforacién se hace ge-

neralmente en metros, pero considerando que las barras
miden 3.05 (10 pics), Puede ser mis ficil controlarla en pies, |

El registro de_campo que se utiliza Para realizar estas prue-
bas se presenta en Ia cliusula G; incluye I2 informacién
general del sondeo, el nimero de golpes de cada prueba,

la clasificacién de los suelos, informacién complementaria’

e incluye varios renglones de notas para agregar todo lo
imprevisto que sea significativo como tipo de lodo empleado,
pérdidas del fluido, artesianisio, etc. ’

Una vez hincado el penetrémetro los 45 cm, se sube a la . -

superficic y se extrae la muestra de €L La muestra se debe
clasificar cuidadosamente de acuerdo con el criterio de cam-
po del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
¥ se debe describir con simbolos y con los adjetivos mis pre-
cisos (cliusula G), si es necesario se utilizan notas aclara-
torias; esta labor Ia debe hacer una persona formalmente -
entrenada, como se discute n la cliusula F. Finalmente se

protegen las muestras como se describe en la elfusula Dy

se adhiere en los tubos la etiqueta de identificacién, cliu-
sula G.

Int  tacién de Ia prueba. Con la informacidn obtenida
€R t. vampo se elabora 1a parte A del perfil que se' mues-

@t
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tra en la fig. 32; la clasificacién SUCS queda su.jcta a modi-
ficaciones cuando se determinen las caracteristicas de plas-
ticidad en el laboratorio, parte B del perﬁ]“ {fng. 32).

La forma de la grifica y la dlasificacién de 105 suelos per-
miten conocer la estratigrafia del sitio; para calificar la con-
sistencia de los suelos cohesivos o la compacidad de los

' - a laciones empiricas.
suclos granulares sz recurte 2 correlaciones emp

La correlacidn entre la resistencia a la pentracion cs.t.éndar
representada por N y la consistencia de -suelos cohesivos se
muestra en la fig. 33: conocido N se def:n.c Ia Posiblc rc:lms-
tencia a compresién simple (qu) y la consistencia del suelo,
que varia de muy blanda a durisima. Debe cor?s:dcmrsc que
esta prucba es poco confiable en s;:g:_]os Fohswos. L
La correlacién empirica entre la resistencia a la penetracion
estindar (N) y la compacidad de suelos granulares sc mluu-
tra en la fig. 34; conocido en nﬁmcr_u de golpes N yr:alﬁ-
fuerzo efectivo vertical a la profundidad en que sc. mI:
la prueba {Gv,} se determina un punto en Ia graﬁri'a, porh1

zona en que quede se define la compacidad de sue Itz:a a mm}-r
densa; si N>50 se define como muy compacta. = .C(: "
pacidad relativa (Cr) s¢ determina interpolando la inte

" secci6n de una recta, que pase por el punto determinado y

vecinas,
una inclinacion entre las 2 rectas gruesas vec
::::gtl eje de las abscisas; puede dctcrnunarsc'tzmbxen dj
esta grafica el dngulo de friccién interna (@) si el mateni

f arena media uniforme. .

Eluc::Jor de Gy, solo se pu;dc calcular con precision u;l?a g
que s¢ han hecho las determinaciones de pesos ene >
ratorio; en -el campo puede calcularse tentgu\tmnmw c
la expresién: S

Cro =T scm.!i.-l-r' h, -

" Gye = = 1500 h; + 900 b, (ton/m’, valor aproximado) .

Ao by = profundidad del rivel fredtico, m
= profundidad de la prucba, m .
. +:t=:so volumftrico seco dcfl material
1’ = peso volumétrico sumergido .
b, = profundidad abajo del nivel fredtico

Muestreo alterado

La obténcién de muestras representativas ahmda:nd; ;.:
sitio pcrmitc definir su estratigrafia y dete.  ar

St
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boratorio, sus propiedades indice para clusificar los suelos
encontrados; pueden hacerse también prucbas mecinicas ‘en
muestras compactadas. e
Las muestras alteradas se pueden obtener manualmente de
pozos a cielo abierto, cortes y zanjas; en caso de que se
requieran alcanzar profundidades en gue los métodos ma-
nuales sean ineficientes se utiliza una miquina de perfora.
cién y se obtienen muestras a percusién

Los sondeos alterados se realizardn con propdsitos diversos:
como parte de una exploracién preliminar; para obtener
muestras y correlacionar su clasificacién con resultados de
estudios geofisicos y prucbas de penetracidn de cono ho-
landés y Sermes; como parte del programa de sondeos de

‘un drea grande y [recuentemente se cmpiean para obiener

muestras de bancos de préstamo de materiales.

Métodos manuales

Generalidades. Para la obtencién de musstras representati-
vas alteradas de pozos a cielo abierto, cortes v zanjas, se
empleard herramienta manual o maquinaria para hacer la
excavacifn.

Procedimiento de operacidn, Las muestras se tomarian a me-
dida ‘que progrese la excavacién, conservindolas en bolsas
de lona si no interesa mantener el contenido natural de
agua y en bolsas de polietileno. o frascos de vidrio de cierre
hermético si es significativo conservar la humedad natural
(cliusula D}. En las bolsas o frascos se adhiere la etiqueta
de identificacién (cliusula G). En el caso de bancos de
préstamo es usual tomar-muestras integrales a lo largo de una
ranura que se hace en una de las paredes del pozo. para
estudiar el material que s¢ podria obtener atacando el frente
completo del banco.

La exploracién mediante pozos a cielo abierto es un proce-
dimiento que con la profundidad se hace muy lento ¥ cos-
toso; la profundidad mixima a la que usualmente se hacen
es de 15 m, cuando el abatimiento del nivel fredtico es fac-
tible;; en materiales muy perme.tles llega a ser excesivamente
costoso. _ .. :

En el capitulo G se describe el criterio de ademado de los
pozos a-ciclo abierto.

Se pueden obtener muestras representativas ~ vadas tam-
bién con herramientas manuales de perfora . come la
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pala posteadora y las brocas helicoidales (fig. 35). Las mues-
tas se protegen como se describe en la cliusula D y se adhie-
re en los recipientes la etiqueta de identificacién, cliusula G.

La profundidad mixima que se puede alcanzar con las he. -

rramientas anteriores es de 10 m.

Muestreo a percusion

Generalidades. Se requiere una miquina perforadora que
Permita alcanzar mayores profundidades que con herramien-
tas manuales. La perforacién puede hacerse con alguno de
los métodos descritos en el capitulo G.

Procedimiento de operacién. Para obtener muestras repre-
sentativas alteradas se”usa generalmente el penetrémetro es-
tindar (C.02.b.2); se han desarrollado otros muestreadores
pero han caido en desuso. Se pueden obtener muestras alte-
radas directamente del suelo que sale de la perforacién, en
particular cuando se usan brocas helicoidales. Esto no es
recomendable porque las muestran estin ya muy contamina-
das y no se conoce con precisién Ia profundidad de donde
provienen.

Muestreo inalterado

Los objetivos que se buscardn con un sondeo inalterado son:
definir la estratigrafia del sitio y obtener muestras que con-
serven la estructura del suelo (muestras inalteradas) para
realizar con ellas pruebas mecinicas que permitan interpre-
tar su comportamiento bajo las condiciones de trabajo que
se impondrin. La extraccién de muestras inalteradas se pue-
de hacer con métodos manuales o con muestreadores ade-
cuados a las diferentes condiciones que pueden presentarse
Los muestreadores que se describen en este trabajo son los
que han demaostrado ser de mayor utilidad y simplicidad de
operacién; no se incluyen muestreadores muy especializados

que quedan fuera de una exploracién convencional.

‘Métodos mnudf:

Gencralidades. Consisten en labrar muestras cibicas en po-
703 a cielo abierto, cortes o zanjas, con herramienta manual,
Las mucstras asi obteniidas pucden ser las de menor altera.
Cién pusible si la operacién se hace torrectamente pero el

Y
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exftods es peco aplicadn por su-baja eficiencia y costo
clevado, -

Equipo. Se requieren picos, palas, espdtula, parafina, manta
de cielo, brochas y etiquetas de identificacién de muestras
(cliusula G). o
Procedimiento de operacién. Se inicia la operacién lunpla.n-
do y mivelando el ferreno en un area de unos 50 an de dis-
metro, juego se marca la seccion deseada y se labran los
lados de la muestra; si el suelo es muy blando se cubre la
muestra con manta de cielo o con una caja (fig. 36); luego
se prorege la muestra con parafina y brea (209c brea} y
finalmente se recorta su base y se cubre con la misma mezcla,
Se debe hacer un-registro detallado del sondee incluyendo
la estratigrafia y profundidades a 1as que se toman las mues- .
tras; en la cliusula G se mcluye un registo tipo. Las eti-
qi.xctas‘dc identificacidén se deben fijar en la parte supenior
de las muesiras, onentindolas al norte.

Tubo de pared delgada (Shelby)

Generalidades. El tubo de pared delgada, conocido también
como tubo Shelby, se hinca a presién en el suelo para recu-
‘perar muestras relativamente inalteradas. Este muestreador
e ¢l de uso mis difundido para el muestreo de .sue!os, f"mos
blandes a semiduros y opera arriba y abajo de.l. m:vnl fredtico.
Caracteristicas. Este mmuestreador esti constituido por un
tubo metilico, usualmente acero o latén, montado en una
cabeza que lo une a 1a columna de barras con que se hinca,

aplicando presién desde la superficie.

« F] tubo es usualmente de 7.5 6 10 cm de diimewo exterior

con espesor miximo de ‘pared de 1.5 mm y longitud ge-
ralmente de 90 cm. - .

;:a\ abcz:.cticne perforaciones laterales para aliviar la pre-.
sién dentro del muestreador y una valvula para proteger a
1a muestra de las presiones hidrodinimicas que se gencran
;lnm7 s¢ presenta este muestreador con dc.ns tipos de
unién entre el tubo metilico y la cabeza. el primero c:n
cuatro pernos “allen” y empaques az:o-se.ﬂo; ?n.d segundo
la unién se hace con cuerda repujada scm;cxrcular. d:pl:
“rope” que no requiere de empaque por-::l ajuste e 2
cuerda (ref. 10). Este segundo tipo de unidon ha mos

° ser mis confiable ain en suelos durcs.

-
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Pala posteadora . - Barreno heticoldal

Fig 35. Herromientos monuoles pora muestreo alterodo (ref.11)
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Fig. 36. PRCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRAS
CUBICAS
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El hincado de este muestrrador origina esfuerzos que se
¢jercen sobre la muestra (fig. 38).

W = peso de la muestra
p = presién del fluido sobre la muestra
= fuerzz normal -
_ = fuerza de friccién
' ' . U = presion de poro ex la base
[;o {Aw Ry = resistencia a la tensién del suelo
3] ) H =longitud hincada
@ [(ﬂ L =longitud Ze la muestra

— Perforacidn Las fuerzas normales y de inccién se reducen cuidando que
la punta del muestreador tenga la’ geometria de ia fig. 39
¥ se cumplan las relaciones grométricas siguientes:

_ D2—Dg

relacién de 5:cas=--LB-:-—-<10%

_ D, —D,
N . relacién de difmetros = — " < 2%
Cuerda repujade ‘ . D:n
Veo“rope™ ' * donde:

e . . F

= Vdivula esfecics

NN

§
Q
I
T gk
. §\.
Y,

31
21

\

L]

L

' . . D, = diim=tro exterior
F . D, = diimetro interior
. D, = didmetro de la muestra

Tubo = l .
\ - - - [ -
La presion del fluido sobre 12 muestra es muy significatha

= " ~ _durante la extraccidn, por ello las barras deben sacarse len-
' tamente pues la muestra se puede salir por exceso de presidn
| b ' ’ en caso de que la vilvula no selle correctamente; esta pre-

o762 | - : véivula ' T sibn hace también necesario el empaque de aro-sello o la
L2 _ 7 con barro o ' _ unién de cuerda o
' | _ . | : Para la cxtraccién, S la resistencia a fa tensién es significa-
R c _‘i ‘ nva,segnaclmhoantadcsubnrlopmmmperlabasedc
f ' 1 ‘ la muestra. -

v . - . Iacahdaddelamusu-asejuzgaporlardauéndemr
Unldn con pernas Alten Unida con cuerda ' 9 (lh peraciin expresada por:

LI

|

|
?

Il

S

ociones L
Aestociones on o= | Rec= (1)
Fig 37.Tubo ds pared d:lgeda (reaf 10) - . - donde )
N R - Oﬂ .
"Rec = relacién de recuperacién, %
\ Un muestreo de buena calidad es aquel en el que la relacion
i de recuperacién se acerca a 100%. :

{ -
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En la fig. 37 se muestra una vilvula esférica con una barra
de 20 c¢m, alternativa de la vdlvula convenciona! esférica,
que permite mavor libertad en la operacién como se des-
cribe adelante. Los tubos deben estar pintados por dentro
para reducir la corrosién.

Procedimiento de operacién. Este muestreader se hinca a
velocidad constante entre 15 y 30 cm/seg una lengitud de

75 ¢m (considerando tubos de 90 em de largo) para dejar
15 em libres donde se alojen los azolves que pudiercn quedar;,

se deja un minuto estitico para que la muestra expanda ea
el interior y aumente su adherencia; se gira el muestreador
para cortar {a base de la muestra y se saca al exterior donde
se¢ limpia, clasifica y protege (cldusulas D y G).

En el registro de campo (cliusula G) se anotan los datos
generales del sondes, la profundidad de la parte superior de
la muestra, la presién del sistema hidrdulico de fuerza axial
de la perforadora, la relacién de recuperacién y la-hora de
extraccién de la muestra.

En el tubo se adhiere la etiqueta de ldcnnﬁcz.mén mostradz '

en el capitulo G agregindole la relacién de recuperacién.
Barril tipe Denison
Generalidades. Este muestreador consta de dos tubos con-

céntricos montados eh una cabeza con baleros; el tubo exte-
rior gira para cortar al suelo mientras que el interior per

manece sin girar y- por presién toma la muestra. Durante el .

muestreo s¢ inyecta agua o lodo que circula entre los dos
tubos, enfriando asi a la broca Y arrasu-ando al exterior ef
material cortado. :

E! barril Denison pucde muestrear los suelos en los que ¢l
tubo Shelby no_puede penetrar, como el caso de arcillas
duras, limos compactados o cementades con pocas gravas.
Abajo del nivel freitico se puede utilizar agua o lodo como
fluido de perforacién, arriba del nivel fredtico es necesario
utilizar lodos para disminuir la contaminacién que provoca
el agua.

Caracteristicas. En la fig. 4] s muestra el disefio. mis con-
vencional del muestreador Denison que tiene tubos exterior,

interior y camisa para alojar la muestra, la cual es usual-

m de 10 cm de didmetro y 55 cm de alturz; los 16 em
qu sstan del tubo son para Jos azolves que no hayan sido

eliminados.

)
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) extarior embaleroda

Acotaclones en cm

Fig 40 . Barril fipo Denison (ref. 11)
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Un detalle muy significativo en el muestreador Denison es

" que la posicidn relativa del tubo interior respecto a la broca

es ajustable. La distancia d (fig. 41) entre el tubo interior
y la broca debe variarse con el tipo de suelo; en la tabla 8
sc anotan los valores usuales. -

Tzbla 8. Vzlores de d segiin el tipo de suelo.

Suslo _ d{em)
blando ) 2
durs 0.5
muy duro 0 6 mcnos®

- ru:neudo el tubs interior.

: Labroca de corte es una pieza de acero, con pastillas de cai-

buro de tungsteno en las partes de mayor desgaste; bisica-

.mente puede cortar en toda el 4rea simultineamente o en
- escalones para disminuir las vibraciones (fig. 42).

Recientemente se han desarrollado diseiios de muestreadores
Denison en los que se sustituye al tubo inferior con camisa
por tubos de pared delgada y con ¢llo se obtienen muestras
de mejor calidad; estos tubos son iguales a los descritos en

- o parmmafo C.04.b; incluso tienen cuerda repujada para fijar-

se a la cabemm,

Procedimento de operacidn. Se baja el muestreador al fondo
de la perforacibn, ajustando previamente la distancia d se-
gun el suelo que se esté muestreado (tabla 8), se hinca unos
centimetros para evitar que el tubo inferior gire y después se
inicia [a rotacién apluz.ndo continuamente presién. La ve-

' locidad de rotacién varia entre 50 y 200 rp.m. La longitud

de muestreo debe ser menor que la longitud del tubo para
poder alojar los azolves; en el  Denison que usa tubo de
pared delgada se pueden obtener muestras de 10 cm de dia-
metro y 75 cm de longitud con tubos de 50 .cm de largo.
Una vez alcanzada la longitud de muestreo se extrae el mues-
treador y de é la muestra, protegiéndola inmediatamente
después de hacer la clasificacién (cliusulas D y G). Se ano-
tan en el registro los datos generales del sondeo y se adhiere
a la muestra la etiqueta de identificacién (cliusula G).

Muestreador Pitcher _
Generalidades. Este muestreador e similar al Denison que
utiliza tubos de pared delgada, smalvo que tiene un resorte

——
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axial en 12 cabera para regular automiticamente la distancia
entre la broca y e! tubo interior. Los suclos en los que el uso
de este muestreador es adecuado son los que tienen estra-
tos de diferentes durezas y espesores; en ellos se puede obte-
ner mejores musetras que el Denison.

Caracteristicas. EI muestreador Pitcher tiene dos tubos con-
céutricos separados por balerot radiales que mantienen sin
girar el tubo intenior. que aloja la muestra, mientras que el
exterior, que leva la broca, gira, unido a 1a tuberia de per-
foracion. Un resorte axial separa el tubo interior y el exte-
rior (fig. 43). El tubo interior satisface las caracteristicas de
tubo de pared delgada {C.04.b) para asegurar la buena ca-
lidad del muestreo; el didmetro de la muestra puede ser 7.5
6 10 cm ¥ su longitud de 75 cm. La broca de corte tiens
ocho dientes de sierra con pastillas de carburo de tugstenc
en la zona de ataque.

_ Procedmiento de operacién. Al introducir el muestreadoe: =

la perforacidn, el tubo interior queda saliendo del rubo exte-
rior y obturando el espacio anular entre los tubos; simulti-
neamente la vilvula deslizante queda abierta (fig. 43a}.
Cuando e muestreador estd por tocar el fondo de la perdo-

_ racion, se inyecta agua o lodo que sale por el tubo interior

eliminando asi los azolves. Cuando el tubo interior toca el
fondo queda estitico y el tubo exterior continiia bajando; se

. abre e opacio anular y el fluido sale por €l Después, el

resorte, toca la‘cabeza transmitiendo la fuerzz axial al tubo

interior quedando el muestreador preparado para iniciar el

musstreo. '

En el muestreo de materiales blandos el resorte se comprime

poco y ¢l extremo del tubo interior queda fuera de Ia broca®
hasta 15 cm (fig. 43b); o e! material es duro se comprime

el resorte, quedando el tubo interior hasta 1.2 cm por den-

tro de ka broca (fig. 43c). La posicién relativa entre los

extremos del tubo interior y de la broca queda condicionada

porhdun:zaddmaml, quedando en el resorte una

energia que impulsa al tubo de pared delgada al encontrar

un material blando después de un material duro.

En suclos blandos el muestreador Pitcher funciona como

tubo de pared delgada, la zapata sive sélo para recortar el

material alrededor del tubo y en suelos duros funcionan como

muestreador Denison logrando con este mecanismo muestras

de buena cafidad. -
La velocidad de rotacién para este muestreat

aria entre
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100 y 200 r.p.m,, el gasto del fluido de perforacién, agua
para muestreo bajo el nivel fredtico y lodo para muestreo
scbre el nivel fredtico, varia de 80 a 240 lt/min; con presién
mixima de 15 kg/em'. La longitud de hincado es de 75 em
para tubos de 90 em.

E! tubo con mucstra se sube a-la superficie y se limpia para
identificar el material y luego se protege {cliusulas D. y G).
Se anotan en el registro de campo los datos del sondeo y se
adhicere al tubo la etiqueta de identificacién (cliusula G).

Auestreador de pistén libre

Generalidades, Los muestradores de pistén se clasifican en:
de pistdn fijo, pistén retréctil y pistén libre; los dos primeros
requicren tuberfa doble concéntrica para su operacién, lo
que los hace poco eficientes comparativamente con el de
pistén libre que sélo requiere tuberia simple. Existen diversos
disefios de muestreadores de pistén libre, algunos tan com-

pactados como el succo (ref. 14). En esta norma se muestra
e! disefio de Meijn (ref. 14} adaptado para utilizar los tubos
de pared delgada convencionales (C.04.b). El campo ‘de
aplicacién de los muestreadores de pistén esti en los suelos
muy blandos, en los que [icilmente se pueden perder las
muestras cuando se utilizan tubos de pared delgada, por la

presién que ejerce sobre ellas el fluido de perforacién. que
queda en el muestreador y que con el muestreador de pistén -

se¢ elimina formandose vacio.

Caracteristicas. Este muestreador de pistén libre consta de. .-

un tubo de pared delgada montads en una cabeza con un
mecanismo de pasador que fija el pistén en su posicién
inicial {fig. +4); el pistén se fija en otra posicién con ayuda
dé esféras metilicas (balines) que deslizan en un plane in-
clinado y que por friccidn sostienen a la barra vertical, estos
balines estin dentro de una caja llena de aceite. El piston
sclla contra cf tubo de pared delgada con empaques aro-sello
¥ tiene cn su parte inferior una veleta de 4 aspas para hin-
carlo en el suelo.

El muestreador puede ser de 7.5 6 10 em de diimetro y res-
catar muestras de 753 cm de .~ngitud.

Procedimiento de operacién. La operacién se inicia hincando
la veleta en el suclo, despuds se gira el muestreador 90°, que-
dando fijo el pistén y la barra interior, para soltar el pasador
v liberar el piston: enseguida se hinca el muestreador de
forma similar al tubo Shelby {C.04.b) ; terminando el mues-

fr
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C.04.f

".’\ s

Cotg

tes e eutrac el musstreador, se Timpla y se idendfica y
protege la muestra {cliusulas D. y G).“En el registro se
anotan los datos del sondeo y se adhiere al tubo la etiqueta
de identificacién (clausula G).

Tubo rotatorio dentado

Generalidades. Este muestreador es un tubo de pared delgada
con dientes de sierra que opera a rotacién; su desarrolio es
muy reciente y alin no se tienen suficientes experiencias que
permitan eonocer su rango de aplicacién (ref. 10), basica-
mente [funciona en los suelos en los que e Denison y el
Pitcher son adecuados; la ventaja sobre estos muestreadores
es su simplicidad de operacién y bajo costo.

La norma ASTM-D 1587-67 (ref. 15) recomicnda ewvitar el
muestreo con tubos Shelby a rotacién, pero no excluye espe-
cificamente el uso de tubos dentados; de todas manerac &
necesario acumular experiencias con este muestreador en di-
ferentes sueles.

Caracteristicas, El tubo rotatorio dentado es igual al tubo
de pared delgadz con cuerda repujada tipo “rope” descrito
en C.04b; salvo que en la parte inferior tiene ocho dientes
de corte dispuestos simétricamente (fig. 45) que miden de
08 a | an dc altura y 3 cm de base; 1a sierma se formz con
un diente recto y otro doblado 0.2 am hacia el exterior,
con objeto de reducir la friccidn entre el muestreador y el
suelo. El difmetro del tubo es 7.5 6 10 em y su longitud
90 em. '

Procedimiento de operacidén. Este muestreador se opera 2
rotacién con velocidades menores que 100 rp.m. y presion
vertical para qQue avance con velocidad de 5 cm/seg; la
longitud de 1a muestra & de 75 cm como miximo.

Las muestras obtenidas con este muestreador presentan alte-

- raciém de la zona perimetral, de 2 2 4 mm de espesor.

Los tubos con la muestra s¢ limpian, identifican y protegen
(cliusulas D y G). Se anotan en el registro los datos del
sondeo y se adhiere al tubo la etiqueta de identificacién
{diusula G).

Barriles muestreadores
Generalidades. El muestreo de suclos muy duros y rocas

"se realiza con barriles muestreadores que tienen broca de

insertos de carburo de tungsteno o de /7 ~tantes indus-
triales. Los barriles muestreadores se pued.  clasificar en:

o~
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barel) eeneifls, rigids v dc':.‘a giratoric. Esic Gltimo es ¢} mis
confiable para-obtener muestras de buena calidad, consta de
dos tubos concéntricos montades en una cabeza con baleros
que permiten que el tubo interior permanezca sin girar. Los
fabricantes de estos equipos han desarrollado diferentes mo-
delos con caractaristicas diversas que han llegado hasta la
carnplejidad de] sistema de perforacién con cable (wire hnc)
para la exploracién geolégica. En la exploracion geotécnica
generalmente no se profundiza excesivamente en roca v se
puenden utilizar barriles muestreadores dobles giratorios. Los
barriles muestreadores se identifican segiin su didimetro como
EX, AX, BX y NX y las mucstras que se recuperan varian
de 22 mm a 54 mm de didmetro; en la exploracién geotéenica
se deben obtener muestras NX de 54 mm de didmeno 4+

. que a mayor didmetro se incrementa fa calidad del muestree,
particularmente en rocas fracturadas
Caracteristicas. E! barril doble giratorio serie L se mruestm
en b fig. 46, tiepe una longitud de 3 m y estd integrado por
dos tubos concéntricos montados en una cabeza con baleros

. para independizar sus movimientos, su caracteristica mis -

" mmportante es 1a vilvula de paso, constituida por una ron-
dana de hule de deformabilidad calibrada, que cuando s¢

acufia la muestra se ejerce una fuerza sobre esta rondana y -

se expande impidiendo el paso al agua, aumentando asi la
presién del fluido de perforacién. El anillo estriado (core
Lifter) ‘tmpide que la muestra salga del muestreador; en for-
) mamonumuyﬁ-a.ctumdasseutiluaummasuﬂa de Iiminas
flexibles de acero (fig. 46).
Labmyhrmmnpxczasdcacemcond:amm indus-
. triales, su procedimiento de fabricacién permite gran elastici-
" ."dad en su. diseiio. Las caracteristicas que dcben tenense en
cuenta 2l elegir ka broca y la rima son las siguientes:
a) dnumuoytamamdedmmantes,quesedeﬁnembasc
alatabla8
" b) ladurmdclmetaldelamau'rzmla que se empotran
‘ losdiamantcs.ﬁnlatablaQscmuncnlasposibﬂzdada
entre las que se puede clegir.
) la forma, que bisicamente puede ser escalonada o con-
vencional (fig. 42) y que mrede rener un namero varia-
" ble de.canales para la salida del fluido de perforacién,
" usualmente 2 a 8. La forma escalonada, que reduce las
" vibraciones durante la perforacién, es adecuada en for-
maciones blandas en las que la perforacién avanza ripi-

. J;ﬂ,. .
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damente; la forma convencional es de uso general, y ade-
cuada en formaciones duras y/o fracturadas.
Para Ia eleccidn de la broca se debe tener 1a asesoria del fa-
bricante para reducir las posibilidades de error, gue siempre
serd costoso,
Frocedmiento de operacién. En el muestr=o con brocas de
diamante los factores mas significativos que deben conside-
ranse son: la velocidad de rotacién, la fuerza axial sobre la
broca y el gasto del fluido de perforacién que se inyecte. La
experiencia del operador y el cuidado en la supervisién son
también muy significativos. '
La velocidad de rotacién de las brocas es funcidn de Ia du-
reza de la roca y del diimetro de aquéllas, porque experi-

mentalmente se ha encontrado que la veloddad tangencial |

miés adecuada varia de'l a 4m/seg, en la tabla 10 se anotan
los valores mis usuales de operacién.

Tabla 10. Velocidad de rotacién de ba.rril:s muatn:a.dom
(rpm.)
dureza ds velocided de velocidad velocidad de rotacién

la roca . rolacién tangencial  didmetro didmetro
m/seg N B
muy dura . alam . . 4.0 1000 - 1230
dura " media . 21 850 6350 .
blandas baja_ ‘12 300 350 - -

La fuerza axial que se aplica al barril = funcién de la du-

reza de Ia roca, del niimero de diamantes que tiene Ia broca

¥ de la fuerza que puede aplicarse a cada diamante; en la -

Tabla 11 se presenta una correlacién que puede servir dc
onema.c.lon para definir esta fuerm.

Tabla’ 11. Fuerza’ cspeu!'ca para d'xamnt:s de tamaiio 20
ppg.* (ref. 17)

roca o fwu sspecifica P
g " bg/piedra

granito ' 1-3

pérfido cuarcifero 2-10

basalto . 29

diabasa . 28

areniscs - © 18

pizrma 1-2

calira 0.1-6

® ppq: predms -por quilate
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Il fiddo gue = inyzctz 2 la perforazidn, agua o lodo, sirve
para arrastrar el material cortado y enfriar la broca; consi-
derando que los fragmentos de roca tienen un tamafio medio
de 1 mm y que el fluido sea agua, se requiere una veloci-
dad de flujo de 0.3 2 0.6 m/seg {0.5-1.0 It/seg para didmetro
N.y 03-0.6 lt/seg para didmewo B), dada la dimension del
espacio anular,

Como se menciond anteriormente, cuando la muestra se
acufia la vilvula de hule se cxpande y hace que la_presion
del fluido de perforacién aumente; el operador al percatarse
por el manémetro de la bomba, debe aliviar 1a fuerza axial
impuesta a [a teberia y comprobar si la obstruccién desapa.
rece. Si no es asi, deberd sacar el-barril; de esta manera
siempre se obtendrin muestras de buena calidad.

En formaciones muy fracturadas seri necesario estabilizar la
perforacién empleando ademe metilico con zapata de dia-
mantes o bien utilizando cemento para llenar ia zona ines-
table; una ver que fragie, se reinicia la pcrforacxon

La calidad .del muestreo se debe jurgar a través del por

. ciento de recuperacién (Rec) calculado con:

lengitud de la muestra
longitud dc myusstreo

Rec (%) = 100

.jSllatm:lpemuén es mayor del 85% el muestrto es bueno y

si.es mayor de 95% es excelente

La clasificacién y descripcién de las muestras debe hacerse
us.a.ndo las ideas ex puestas en el czpltulo G. Sera conveniente
tomar fotografias a color de las cajas en que se colocan las
muestras, descritas en la cliusuia D,

La informacién que debe recopilarse durante la ejecucién -
del muestreo de rocas (capitulo F), incluye el indice de ca-
lidad de 1a roca (RQD = Rock Qualty Designation) que
se calcula con:

mdehslmgimdadenmmmde
muestra mayores de 10 an de longitud

"R - 100
RQD (%) = longitud de muestreo
.medemquea]mconpméndcbcﬂm

como uno solo.

En el cuadro de observaciones deben rcg:m-arse,mczsode
haberse presentado, el acuiamiento, el uso de ademes y su
tpo, 1z pérdida del fluido de perforacién ya sea total o par-
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cial, la paturaleza de ot cortes sacades per of Auids d-
perforacidn, el descenso brusco del muestreador v cualquier
otra condicién que se considere de unhdad pa‘a la explo
racién.

PROTECCION TRANSPORTE Y
CONSERVACION DE MUESTRAS

Muestras representativas alteradas

Estas muestras deben protegerse de contaminacién de otros
materiales y de los cambios de humedad si se necesita conocer
el contenido natural de agua. Para ello se utilizardn
frascos de vidrio de boca ancha, de 0.5 It de capacidad

"con tapa hermética; se pueden sellar adicionalmente con

una mezcla de parafina y brea (20% de brea) que permite
conservar el contenido natural dc agia durante meses. Debe
cuidarse que cada frasco quc'dc idernzificado como se dﬁ-
cribe en la clausula G. ‘

Puedén usarse también bolsas de pohcu!eno comn recipien-

. tes, aunque son poco confiables. En los casos en que no
“interese el contenido natural de agua se pueden utilizar bol-

sas de lona; debe tenerse cuidado que cada bolsa esté iden-
tificada con la etiqueta descrita en la clausula G.

Los frascos y las bolsas de polietileno se colocarin en a]a.s
de cartén o madera para ser transportadas.

Muestras inalteradas -

. Las muestras inalteradas deben protegerse de contaminacion,

cambios de humedad y temperatura, golpes y vibraciones.
Los cubos labrados in situ se van protegiendo mientras se
van labrando (C.04.2} con una manta de cielo impregnada
con una mezela de parafina y brea {209z brea) que se aplica
con una brocha cuando la mezcla esti a punto de solidificarse
{60° a 70°), para que sufra menores contracciones y agne-
tamientos; se colocan después en una caja -de madera con
empaque de serrin himedo de 5 cm de espesor, que debe
cubrir todas las caras de la muestra. :

Las muestras obtenidas en tubos metilicos se colocan en el

. soporte mostrado en la fig. 47, se limpian y eliminan de

ellos lor' olves y la »ona alterada; para esto se utiliza Ia

‘veleta . .mpieza (fig. 48), que corta como cepillo de car- . o
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Segin drometro del tubo
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Fig. 47. SOPORTE PARA TUBOS SHELBY
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D03

pintero. Luego se clasifica el material wmuestreado (cliusula
G), st mide la longited recuperada y finalmente se sellan
sus extremos con la mezcla de parafina y brea indicada antes
Los tubos con muestras inalteradas deben transportarse en
cajas de madera recubiertas inferiormente con una placa de
hule espuma de 75 cm de espesor; esta medida reduce 2
un minimo la posibilidad Je que las muestras pierdan su
estructura original debido a golpes y vibraciones,

Al llegar los tubos al laboratorio se cortan en tramos de
25 cm, se extrzen de ellos las muestras con un gatorhidriu.
lico, se envuelven con plistico auto-adherible.y sc protegen
con tela, parafina y brea. Al hacer lo anterior se debe recla-
sificar el material y tomar una porcién de €l para realizar
las pruebas indice '

Las muestras ad protegidas se conservan en un cuarto con
humedad de 100%. Debe tenerse cuidado de que al alma-
cenar las muestras queden plenamente identificadas con la
etiqueta correspondiente {cliusula G).

Muestreo de roca

Las muestras de roca se colocardn en cajas de madera aca-
naladas, de 10 X 50 X 100 cm.

b
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PRUEBAS DE CAMPO

Las pruebas de campo permiten determinar in situ pro-
piedadcs' mecinicas e hidriaulicas de los suelos. Las técni-
cs disponibles en este campo de la geotécnica estin poco
difundidas por la necesidad de emplear equipo y perso-
nal especializado; esto limita su aplicacidn y con ello la
adquisicién de mayor experiencia que haga mds valiosos
estos métados. Se describirin en este trabajo Gnicamente
la prueba de veleta y las de permeabilidad Lefranc y

- Nasberg, porque son las mds [recuentemente realizadas;

. -, P X
existen otros tipos de pruebas como las hechas con el pre-
sidmetro Menard, el gato Goodman, placas y otras mis
especializadas que en algunos casos deben considerarse en

" la planeacién de la exploracién geotécnica.

Prueba de veleta

Generalidades. La prueba de veleta sirve para medir la

. Tesistencia al corte del suelo en estado naturzl o temol-

deado, La veleta es esencialmente una varilla de acero con
cuatro placas verticales delgadas también de acero, que se
hinca en el suelo y que al girar genera una superficie
de falla cilindrica; dispone de un mecanismo para la me-
dicién del par necesario para producir la falla, que pue-
de ser tan simple como una llave de torsion calibrada
Para eliminar la influenda de la friccién entre las barras

de torsién y las paredes de la perforacidn se han desarro-

llado mecanismos de medicién del par cerca de la veleta,
dentro de la perforacién [ref 18 a 20).

El campo de aplicacién de las veletas ha sido tradidonal-
mente los suelos cohesivos blandos pero se han desarro-
Uzdo discfios de veletas que permiten ahora rcahur prue-
bas en suelos cohesivos duros.

Las venrjas princdpales de la prueba de veleta son la
rapidez y la economia con que se puede obiener informa-
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cion; las limitadones mds importantes son la falta de
correlaciones confizbles y que la prueba genera un proceso
de falla progresiva,

Caracteristicas. Se describen la veleta convencional utili-
zable en suelos blandos y la veleta para suelos duros. La
veleta convencional estd formada por cuatro navajas de
accro montadas en una varilla también de acero (fig. 49),
la altura H de l2 veleta varia generalmente entre 5 vy
20 em. Las navajas son delgadas y afiladas para que al-
teren lo menos posible al suelo, 1a relacién entre e] 4rea
transversal de la veleta y el 4drea transversal de la zona
de falla debe ser igual o menor que 6.5%,. ‘
La veleta para suelos duros estd constituida por una
corona de ocho navajas radiales de 1 cm de anchoy 2 em
de altura, montadas en un tubo de 4.} cm de didmetro
con perforaciones laterales que permiten la salida del
agua azolve (lig 50).

¥n ambas veletas el momento de torsidn se provoca desde
la superficie con un mecanismo manual que mide el

o ,7 ' - FIG. 50 VELETA PARA SUELOS DUROS

' ' ' _ dngulo de giro; el momento s¢ transmite mediante una

ﬁ S _ ) columna de barras de acero de 3.49 cm (BW) de didmetro
. ' Y se-mide con una celda sensible, instrumentada con de-
i ' formimetros eléctricos (strain gages), insialada arriba de
) la veleta para eliminar de la medicién la influencia de

) la friccidn de las barras con las paredes de la perforacion
\ En la fig. 51 se¢ muestran esquemiticamente dos celdas
i _ sensibles y sus caracteristicas mds nnportantes. _
A H "La descripcién detallada de la celda insuvumentada de
I ' : S baja capacdad se presenia en la referencia 21, Con veletas
_ ) : o convencionales, ésta celda mide resistencias hasta de

/ \ iy ) o . 1 kg/cm? y con veletas de suelos duros hasta de 5 kg/am?
' (fig. 51a). La celda sensible de alla capauidad (fig. 531b)

puede medir, con veletas para suelos duros, resistencias

H minimo * Scm . hasta-de 13 kg/cm?® y estd instrumentada con cuatro de-

. formimetros eléctricos. "(ref 22). e
Procedimiento de operacién. La operacién de ambas vei”
letas es similar: se hinaa'la velera que quede en la zoma
no alterada por la perforacién; la veleta convendonal

FIG. 49 VELETA CONVENCIONAL _ se-hinca 30 an y la de suelos duros 5.can La fuerr

H mdximo =20 cm.
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necesaria para el hincado de Ia veleta se aplica con el sis-
tema de gatos hidriulicos de fa miquina perioradora,
usada parz hacer el sondeo. ‘En la fig. 52 se muestra es-
. : ' 'quemaiticamente la preparacién de la prucba.
' " La etapa de falla s¢ hace con una velocidad de rotadén
de 4 a 6 grados por minuto, la falla s alcanza entre 3 y
. 10 minutos generalmente. Una vezr alcanzadz la falla se
gira la veleta a una velocidad mayer durante un minuto,

() cobie conductor generalmente 200 grados por minuto, para remoldear el
@ Conector o ) { material, y despuds se reanuda la prueba a la misma
) seie - ' velocidad anterior para definir la resistencia remoldeada.
@ Elemento sensible : , . Concluida una prueba, si es posible, se hinca la veleta
®) Baleros L hasta otra profundidad y se repite la prueba; :i no es posi-
® velsto ' : . ble hincar Ia veleta se saca, se avanza la perforacion y
o : : se coloca nuévamente la veleta
. ] "' Estos aparatos deben calibrarse con frecuendia y la
CELDA. DE BAJA CELDA DE ALTA ro prueba hacerse con el mismo factor de celda G . (Gage

factor de las celdas SR+4) adoptado en la calibracion para
que las constantes de calibracién (K) se repitan.

. En el capitulo G se incluyen un registro tipo para
1 i estas pruebas de veleta.

CAPACIDAD © ' CAPACIDAD

-0

14 kg Peso N 2 kg @

A
g o b

1
~(® .Deformimetro Efemento sensible " - Deformimetro ( Interpretacién - de la prueba. Las pruebas realizadas con
"eléctrico . electrico 1B} " veletas convencionales se interpretan considerande una
! o 459_!"9 cm Momento maximo _MQO kg-cm L: ' distribucién de esfuerzos uniforme en el drea lateral del
j/'© | kg/em2 Resistencia mdxima I3 kg/em2 L cilindro de corte y triangular en las caras del cilindro (fig.
£ : , ) 53); -esta’ hipétesis conduce a la siguiente expresidén: para
1.8 kg-cm Sensibilided 2.8 kg-cm la resistenda al corte (S,):

100 m Prof.mdx.de oper. 7O m . KAL
. = 8.66D°
EwW Barros de operacion EW b .
65 % Relacion de areas 2% o : donde’ _
® ' g ' —K::O_)mtannedccalibncibn.
AL = deformacidn de.la celda sensible

. . ' D = didmetro de la veleta

Las pruebas réalizadas con veletas para suelos duros se
interpretan accptando que la superfide de falla queda
definida por el perimetro extenor de la veleta (fig. 53);
esta hipétesis se ha confirmado tomando muestras des-
pués de realizadas algunas pruebas para observar la super-
ficde de corte desarrollada. Aceprando que la resistencia al

FIG. 51 CELDAS SENSIBLES PARA LA MEDICION DE LA RESISTENCIA corte del suelo (S,) es uniforme s¢ obtiene la expresion:
AL CORTE IN SITU
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para H=2D
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1 ! ] . .
1] i D _}
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v
Sye m
2a bR 4 33- wa?
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¥1G. 53 INTERPRXTACION DE PRUERBAS DE VELETA
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KaL '
s"wszs
donde

X = constante de @libracién N
AL = deformacién de Ia celda sensible

Con los, datos de la prueba se hace una grifia tiempo
Vs resistenda al corte (fig. 54) y de ella se determina la
Tesistencda mixima y la resistencia remoldeada. La sensj-
bilidad del suclo se puede calcular con:

resistencia mixima
resistenca remoldeada

S=

Prueba de ‘permeabilidad Lefranc

Generalidades.- Esta prucba permite detbrminar la per-
meabilidad local de suelos y rocas muy fracturadas loca-
lizados abajo del nivel fredtico. Para la medicién de la
permeabilidad de 1ocas sanas la prueha Lugeon es mis
apropiada (ref 11, 13, 28) sobre todo en ia exploracién para
boquillas de presas. Para la determinacién de la permea-
bilidad en zonas grandes se utilizan las pruebas de bombeo

(ref 11 y 13). I : ,

La prueba Lefranc consiste en inyectar o extraer agua de
una perforacién con una carga hidréulica pequefia y me-
dir el gasto correspondicnte; la carga hidrdulica puede ser
constante o variable scgtin el tipo de suelo; en general en
suelos permeables ( & > 10+ cm/seg) como arenas Y gravas
la prueba se hace de inyeccidn y carga constante y en
suelos poco permeables (k < 10+ can/seg) como arenas
finas, fimos y arcillas se hace la prucba de extraccién con
carga variable.

Equipo. El equipo necesario para la prueba de inyeccidn
s¢ muestra en la [ig. 55, estd integrado cun: a) un tangue
para suministrar un gasto constante, b) un tanque de volu-
‘men conocido para medir el gasto, ¢} tuberia de conduc-
cién, d) una sonda eléctrica para determinar la posicién
del nivel del agua, ¢) ademe metdlico N en caso de no
haberse wsado en la perforacién y f) un cono con una
vilvula de tres vias que permite el.paso del agua a Ia con-
duccidéa y 1a medicién del gasto usando el tnque de volu-

©
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FIG. 55 DISPOSICION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA LEFRANC

DE INYECCION CON CARGA CONSTANTE

Duposmvo de gasto constonte

.-Valvula de oguo pcrﬁ requla
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men conocido; puede usarse un tubo Venturi para medir
el gasto.
El equipo para la prueba de bombeo o extraccion es toda.
via mds simple, esti compuesto por a) un tubo-metilico
cerrado en el fondo con el que se extrae agua de la perfo-
racién bajindolo con un cable b) una sonda elétria para
determinar la variacién del nivel dentro de la perforacion
Y ©) ademe metilico en caso de no haberse usado en la
perforaaén
Procedimiento de operacién. En ambas pruebas una vez
instalado e}’ equipo se coloca la parte inferior del ademe
2 una distancia L del fondo de la perforacion que debe
haber sido hecha sin lodo; esta distancia sera nula pauz
obtener la permeabilidad local verticai v 40 am para obte-
ner la permeabilidad local horizontai, luego se mide la
profundidad del nivel fredtico (H,) respecto a la parte
superior del ademe.
En l2 prueba de inyeccion se llena el tanque y se abrc la
vilvula de aguja ¥ la de tres vias para introducir un gasio
constante en la pcrforac:on se mide con la sonda eiccirica
lz variacion del nivel del agua en la perforacion (H,) con

el tiempo respecto a la parte superior del ademe v se anota

en la hoja de registro (capitule G), cuando se hava esta-
bilizado el nivel por 10 minutos se tendrd el valor de la
profundidad (H|) para el gasto (q,) que se mide haciendo
pasar el agua al recipiente de volumen conncido (F) y to-
mando el tiempo () que arda en llenarse. Estos datos se
apotan también en el registro.

Una vez medido el gastc se -hace pasar e} agua nuevamente
a la perforacidén mediante la vilvula de tres vias y se abre
mis la vilvula de aguja para incrementar el gasto. Se ha-
¢zn varias pruebas, generalmente cuatro, que se pueden
realizar en unas dos horas. En la prueba de extraccion se
determina la posicion.del nivel ficdtico como en el caso
anterior y se saca agua de la perforadén con un recipiente
de tubo, cerrado en la parte inferior, para abatir'el nivel
del agua (fig. 56) y s¢ determina la posicdén del nivel del
agua dentro del ademe a diferentes tiempos para poder
hacer la grifica recuperacién-tiempo. La medicién del
nivel del agua dentro del ademe se hace rcspcct.o a la pante
superior del mismo,

Interpretadidn. La interpretaddn de estas prue. . se hace
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FIG. 56 PRUEBA LEFRANC DE EXTRACCION €ON CARGA VARIABLE

~ basindose en la Ley de Darcy para las condidones de

flujo y de frontera impuestas en cada caso.

En la prueba de carga constante se obtiene la grifica cr-

gas-gastos. Las cargas () se calculan con la expresién:
h =H,—-H,
donde:

h, = carga hidriulica para un gasto q,, metros

H, = posicién inicial del nivel fredtico respecto a
1a parte superior del aderne, metros - :

H, = posicién estable del nivel de agua dentro del
ademe para un gasto ¢,, Metros

y el gasto correspondiente para la profundidad estable
H, s calcula con:
_¥
= Py

donde

Exploracidn y muestreo de suslas pave proyecto de cimentaciones 15

¢: = ¢s el gasto constante para la profundidad esta-
ble H|, m¥/scg
¥V = volumen del redpicnte, m®
t, = tiempo que tarda en llenarse, sg
De la grifia (fig. 57) se puede determinar la pcrmt:ab!-
lidad aplicando la siguiente expresién:

k=2
ch, €
donde :
i k = coeclicente de permeabilidad m/seg
"= q1 = gasto constante inyectado m?/seg
¢ = coefidente de forma (tabla 12), m

hy = carga hidriulica, m )

m = pendiente de la recta (fig. 57)

" La relacién L/D, figuras 55 y 56, define 1a forma aproxi-
mada de la cavidad en que se genera el flujo ¥ con cllo
d valor del coefidente ¢ (tabla 12), también define si Iz

q (m/seg)

-
—hew

h (m)

TG, 57 GRAFICA TIPICA DE UNA FRUEBA LYFRANC DE CARGA
CONSTANTE
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_permeabilidad alculada corresponde a la vertical, hori-
wnul o promedio. ‘
TABLA 12
COEFICIENTE DE FORMA (Ref 23)
Relacido Forma de permeabilidad Cocficientc
L/D la cavidad local ¢
0 disco vertcal - e=2D
L . : L 1
-0 —5 <l eslera promedio c= 27:.0\/3 + —
2xl
c=

L L
L, (— + (— + 1))
' D D

horizontal ’

2L -

c=

2r
L, {T)

De la prueba de carga variable se obtiene Ia grifica de

recuperadiones- -titmpo

(fig. 58). Las recuperaciones (h,)

para cada tempo se calculan de igual forma que en el
caso anterior. (h, = H,—H,)
El coeficiente de parmeabilidad se clecula con la expre-

sidn:
nD? h,
ST
donde . _
k = coeficiente de pcrmcabilidad, m/seg
h,, A, = recuperaciones en los tiempos t, y
t,, en metras
t, &, = tiempos en que fueron hechas las
mediciones para determinar h, y Ay,
3
log, = logaritmo natural
¢ = coclicdente de forma (tabla 12). en
METos
D = didmetro de 1a pc:foranén figura

55, en metTos
i\\
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FIG. 58 CRAFICA TIPICA DE UNA PRUEBA LEFRANC DE CARGA

VARIABLE

-

. Se calculan varios valores de & tomanda pares de puntos

contiguos de la grifia recuperacién-tiempo y con ellos
se¢ obtiene un valor promedio de k.

Prucba de permeabilidad Nasberg

Generalidades. La pruecba Nasberg permite determinar Iz
permeabilidad local en materiales no saturados. Se utiliza
en rocas muy fracturadas y suelos; la medidén se debe
realizar en una perforacién que.no haya sido hecha con
lodo.

Equipo. El equipo que se requiere es el siguiente:

a) sonda eléctrica, b) tuberia de conduccién, c) ademe N,
d) medidor de gastos, que puede ser un tubo Venturi o
un dispositivo como el usado en la prueba Lefranc de
Qarga constante y e) tanque para suministro de agua.
Procedimierito. Instalado el equipo de manera@similar al
de la prueba Lefranc se levanta el ademe una disianda
L por encima de la base de Ja perforacién-{fir <9) y se
determina H,, se suministra agua a la periorac on un
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gasto constante, midiendo el nivel del agua denuo dc la

. perforacién;-se anota en la ho_]a -de registro (apitulo G)

lz -variacién del nive! con el tiempo y cuando se haya
estabilizado el nivel del agua durante 10 minutos se ten-
drd la profundidad de equilibrio (H,) para el gasto su-
ministradoe (g,). Se hacen varias determinaciones con dife-

rentes gasios para calcular el promedio de permeabilidad.

o, ’ "
Sonda electrico )
ZASS
H
: F_
¥ v
b
- Ademe
h
-' || L

2 B B
fre—srd '

D

FIG 59 PRUEBA DE PERMEABILIDAD NASBERG.

Inta'pretaaéu. 1a permeabxhdad se mlcula usando la’

cxprmén

0.428 4h,

k;: h;‘ qs 10819

doorle:
' k, = coefidente de pérmeabilidad local hori-
zontal, m/seg

h = H—H = arp l:udréuhca de equili-

brio, metros
" = gasto constante su:mmsu':do m?*/seg

q
D didmetro de la perforadéa, mgtros
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¥.01

1a férmula anterior es aplicable para
' h
B«
| <D < 100
y el radio (R) de influendia de la prueba es:
R= \/_‘?__

SiL< Dl permeabilidad determinada es la vertical y

' aL>4Dscrila horizontal

SUPE'RVISION DE CAMPO

Objetivo de la supervision

Los trabajos de campo de un estudio geotémmico se deben
realizar bajo la supervision de un ingeniero supervisor,

el cual estard encargedo de la direcdén del trabajo, de

vigilar que los equipos ¥ técnicas de exploracién sean los
adecuados y de !'ecopilar toda la informacion que se ge-

_nere. El p"opés:to fundamental de la supervisién es que

el ingeniero dedda selectivamente cuindo y con qué
muestreador obtener muestras para definir ia estratigrafia
Y obtener especimenes para jas pruebas de laboratorio.
No-se deberd relegar en el operador la obligacion de to-
mar dedisiones técnicas y de recopilar la informadén.
Comparativamente, ¢l muestreo selectivo es mas eficiente
y econdmico que el muestreo continto y adidonalmente
se tiene la ventaja con aquel de que al obtener sdlo las
muestras necesarias, su numero sea considerablemente me-

nor simplificando su transporte y conservacién,

Organizacién del trabajo

La brigada de campo debe estar constituida por el opera-
dor con uno o dos ayudantes y el ingeniero supervisar
(fig. 60).

La labor del supervisor es exclusivamente la direcdén
técnica del sondeo; si el mabajo se realiza bajo contrato,
el ingeniero supervisor debe ser parte de La organizaciéa

contratante, La labor del operador es la organizadéa y

ejecucién del trabajo.

El supervisor dcberd ser ingeniero cvil o getlogo, con
conocimientos bisicos de mecinica de suelos y procedi-
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a) deddir que muestreador debe utilizarse en cada etapa g ]
de un sondeo, basindose en la informacién de la ta- @ fglo
a; = o
bla 13. 3 Es'S}‘E
b) definir la-frecuencia con que se deben tomar las dives- ] § EHRE
tras; en generzl el muestreo -debe ser casi conunuo [ IR .'Egl 3
- i . . - = =
los primeros metros y en los estratos poco uniformes =|2 [ 4 3 E! .
. . . . == & @ = B: 8 B
ue se consideren problemiticos y reduard el nu- s |58 0 |, 3 g 5
y q P ) .’g -] - e' ig 8 g = g
mero de muestras en estratos mds uniformes. & - E; I T P £ 8
. e el o [t Bt ' 2
¢) clasificar los suelos y rocas con los criterios del capi- EF s -%‘g % ,g T3k
Z, > =2l o b T
o G. 2ssasd leessg
d) en base a la clasificacion de las muestras y de la obser- - §| 88 | 5. $5s
" vad 5 1 labo 1 corte o! .]| ol » o -l g .l f
vacién del proceso de perforacion, elaborar e EERHEE gi sisisls -
. " ae - .. = »! -'E t; o o o] T, el ‘;; b [ioon?
estratigrifico preliminar del sondeo que permitird g‘[;‘ 3 <IEL‘5 EEEEE

interpretar la estratigrafia local y los posibles proble: o
mas del subsuelo, (tabla 14). , . , . .-

¢  atolar &l mancjo cuidadoso, la proteccidn y la con-
~rvacitén de las muesmas
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TABLA 14. _
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS (REF, 24)

Clase de suclo

Surios pruesos
- Uimpios (CW, GP,

3IF, 5Py

Suelos ;r'uaa
ton finas (GM,
GC, M, $C)

Suelos finas (MH,
ML, €H, CL, OL)

Cnnprcm:hﬂadxd b ]
expansibilidad

Tobifaddn

Pomeables. Las prucbas
de permeabilidad en e
ampo oo las Gnicas re-
procntativas

Low ascntamientos son pe-
quedics cuando los mate-
riales s cospacics. ¥
1a magnitud de los extuer.
s recucida, §i les de-
positoen son  hererogpénecs
pucden car lugar 3 irre-
gularidadea icportantes
o L comprensibilidad

Muy variable depéndien-
.do de la compacidad de

Jos depdsitos ¥ su howmo-
geneidad. Se reladeny, sal-
vo en o caswo de arenas
sueltas mturadas, coo el
pimern de goipes co una
pructz de penetracidn o-
uindzr,

Salvo los matrriales de
los grupoes 5W y SP, pre-
xnian buepa resistenda a
la tudbificedén, Es muy
importanie en mlc spec-
to L beterogensicad de
o depdaitos,

Ly arenar sucilax Dnas
Y \lundu o0 muy -
ceptibla a la lLicuacién.
Loz otros -matcriales de
esiz grupo wo por lo ge-
s=1il. poco pensibles a la
Licuacdn

Semipermeables a imper-
meables Las prucbay de
permeabilidad de campo
son las miy adecuadas pa-
ta un contenido de fincs
mener dej 25 por ciento.

La comprensibilidad va-
rna considerablemente se-
gun la compacidad del
depdsite, Las arenag finas
iimosas pueden presentar
asentamisntos bruscws en
s de saturarse bajo
gL '

Sucles impermeables en
aw de¢ po oar HBwn.
dos, La deferminacidn del
cwhefidente de permabi-
lidad duranic uoa prucha
de consolidicidn @ ade-
cuada,

Es indispensable efectuar
prucbas de comsolidacidn
¢o tf laboraioric. Los sue-
los limosey nc saturados
pucden presentar ascnla-
eientos bruses zl st
rare tajo asga Low sue
o argllosos o0 esnado
0o puaden proentar ex-

+ panticnecs al aumentir s

Es indispensable estudiar.

Ia en liboratomio elec-
tvando pruebas triavisla
ton especimenss inaltera-
dos, S han de romar ea
wniideracién Ls poidbla
variadones. def conienide
de agua y ia heterogenei-
dad del manto al definir
las condicionss de las
pruchas,

Las arenas limosas pre-
sculan una reistencia a la
tubificdén media a baja,
mientras los olros mate-
riales de e&sie grupo tie
nen uha resisteocia o la
ubilicaddn de alta & me-
dia, Es muy imponuantic
¢n otz apeao la hetero-
grncidad de Jos depoeitos
Lar arras fHoas. limoneas,
uniformes 7y en awado

suelio son muy sensibler, -

conienido de agua,

Es indispensable estudiar.
la en laboratorie  ofee-
tuando pruebas triaxiales
oo Spedmend inalteta-
des, Pucde wr dd] en
ciertos casos efectusr unx
prucha de velets.

Los limos presentan baja
resistencia 3 la twbilica-
cidn ¥ Uf sarcitlas de me-
dia 2 alua. Es muy impor-
tute en otz upecto la
heterogeneidad de ka de-

pdsitos.

Susceptibilidad prictice

crente oula,

O

@
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f) recopilar minudosamente la informacién geaerada {ca-
- pitulo -G).

El operador deberd ser un técnico con experienda en
perforacién y muesreo de suelos y rocas, y tener conod-
mientos bdsicos de mecdnica; sus actividades serin:

a) realizar las maniobras de perforacién y muestreo,

b) informar al ingtnjero supervisor sus observadones.

€) organizar la integraddn y movilizadda del equipo y
las actividades de sus ayudantes.

A los ayudantes se les deberd considerar como técnicos
de perforaddn en formaddn, que colaboran en todas las
maniobras del trabajo y que estin en coastante proceso
de entrenamiento.

Desarrollo de la exploracion

El ingeniero supervisor decidird, junto con el consultor,
el desarrolle de 1z exploracién; en sitios desconocidos serd
convenicnte inicarla con un sondeo de exploracién po-
siblemente solo con pruebas de= pensuwaddn estdndar y
después continuar con sondeos mixtos en que s¢ alternd
1a obtencidn de muestras alteradas e inalieradas, tomin-
dolas conforme a su posible comportamiento. Sélo en
ronas muy uniformes serd aceptable que la distribuddén
de muestras alteradas e inalteradas sea solamente en fun-
dén de la geomewriz de la zona por explorar. En zonas
muy conoddas la supervisidn podri simplificarse y redu-
cirse a un minimo sicmpre que se tenga complewa confian-
22 en la capacidad y habilidad del perforista.

(Puede considerarse que el costo de la supervisida de
Gmpo tiene un valor medic del 79, del costo de los tra-
bzjos de ampo).

APENDICE

Métodos y equipos de perforacion

1a obtenddn de muestras del subsuelo requiere la reali-
racién de perforacdiones para introdudr los muestreadoves
hasta la profundidad deseada; las perforacones se usan
también para realizar prucba.s in situ de permeabilidad y

"de veletz o para colocar instrumentos. Generalmente- las
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perforaciones son verticales, ocasionalmente inclinadas y

raramente horizontales.

Las perforadones para geotecnia pueden hacerse con mi-
quinas perforadoras obteniéndose perforaciones de dii-
metro no mayor de 15 an, o pueden hacerse pozos a dtlo
abierto con maquinaria o manualmente. En la tabla 15 se
presenta un resumen de los métodos aplicables a la explo-
racién geotécnica.

TABLA 15
- METODOS DE PERFORACION

Mcétodo Aplicabilidad en suelos

Suclos
A\

&

4 poros a celo abierto

lavado con agua o lodo

rotacién con agua o

lodo

todos tipos
cohesivos blandos, muy
adecuado en'arenas con

poca grava |
) cohesivos blandos a du- -
en seco

ros, arriba del nivel
- fredtico
‘rotacién - com agua todos uPos
o ledo )
. mixto todos tipos

suelos muy duros y rocas
de blandas a duras

GoOla

Poros a cielo abierto. Se hard 1a c_xcavadén de preferencia
con pico y pala, extrayendo el material cortado con un

bote operado con ura polea; la excavacién tendri forma’

‘cuadrada de 1.5 m de lado, con una profundidad- nor-
-malmente menor de 10 m. Abajo del nivel freatico requie-
re de bombeo con powos de punta hincados perimetral-
mepte y si la permeabilidad es baja pueden utiliarse
bombas centrifugas eléctricas.

Si las paredes de la excavacién son inestables, se adema-
rin con madera formando marcos estructurales como ¢
muestra en la fig. 61; el cilculo estructural de los marcos
¢ hari con los ostados de esfuerzo que sz generan segin
2l material en que s¢ hace la excavadén

?
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~Larguere
Esqui = {——
150 ut 5aT5em
15 020¢m L/..Tﬂtmle.f»h:lcndc-"T j
1.50 |
Lorguero
. . 150 20
- L ||| -
. _ ' ]__,__l_ , < 15628 cm
Esquinero ;1 ) i —
-Larguero___., 1.5a020m

Tbbiestotodd/ \\

L+~ Cufias donde se
- requiergn

J rah LTI 7

FIG. 61 ADEMADO PARA UN POZO A CIELO ABIERT
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En el caso de que el pozo se realice en arcilla, se puede
considerar que la profundidad mixima quc se puede exca-
var sinp usar ademe es:

4
Zony =
TVE,
donde
. Zpa = profundidad mixima de excavacién en arci-
' lta, sin ademe, cm
¢ = cohesién del material, kg/cm?
v = peso volumétrico de la arcilla, kg/an®
K, = coeficiente de empuje aclivo (Rankine),

que sc puede deducir de Ia fig. 63

Ferforacion por lavedo. Consiste en perforar con una co-
lumna de tubos que lleva en la parte inferior un trépano
en forma de punta, cincel o cruz con orificios que per-
miten la salida del Auido de perforacién (fig. 64)."

La accién combinada de percusién y de chiflén permite

‘ ‘:3‘,‘ s o e i S

D l--’u_.-.

g)Punta (suelos suaves)
b)Cincel {sueios duros)

t)Cruz {contos rododos y graves)
d)Barretdn

FIG, & TREPANOS PARA HINCADO A PERCUSION

Explotacion 5 muesiree de sue.’o..x frata prenein

G.0lc
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cortar €l material, que es Levale a la supaficie por el
flujo de perforacion, el cuzl pucde ser agua o lodo

El equipo que requiere estd integrads con un malicate
ligero de cable de acero de 500 kg, con cbeza de friccidn
para un cable manila; una bunba gue desarrelle prosidn
de 5 kg/an? y gasto minimo de 43 It min; un wipig;
barras, mangueras y trépunos En la fig. 65 se muesira
esquemaiticamente la instalacién del equipo. A
Este procedimiento de perforacion es aplicable en aremas
con pocas gravas y en suelos cohesivos abajo del nivel
fredtico; en suelos inestables se puede utilizar ademe me-
tilico o lodo para mantener las paredes de la perforacion.
El método de perforaciéon por lavado es el que se.usa
con mis frecuencia en la exploracién de suelos ya que el
equipo empleado es ligero y puede transportarse a sitios
de difidl acceso.

Perforacion a rotacign en seco. Consiste en perforar con

barras helicoidales, que transportan el marterial cortade
2 1a superfide mediante la misma hélice. En suelos ines-

Tripode

Coble ds manila

FIG. 65 PERFORACION POR LAVADO
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tables, desde la superficie se pone lodo €n pasta en las
barras helicoidales v girando estas en sentido contrario se
puede estabilizar la perforacidn, va que el lodo suminis-
trado es lanzado por las barras y se enjarra en las paredes.
La columna de bairtas helicoidales, formada por tramos
que se unen con pasadores, lleva en la parte inferior.un
gavilin (fig. 66) que permite cortar el material,
~ Existe una variante de estas barras, que es el ademe espi-
ral (fig.” 67). Funciona de igual forma que las barras
belicoidales pero la columna se forma con tubos que per-
miten introdudr muestreadores como el penetrometro
estindar, el tubo Shelby o el tubo rotatorio dentado. Ge-
neralmente en la etapa de perforadén, el ademe espiral
Heva en el interior una varilla central que en su parte
"interior tiene la cabeza de corte (fig. 68a); al legar a la
profuncdidad de muestreo se retira la varilla (fig. 63b) y
se introduce el muestreador (Bg. 63¢). El ademe espiral
puede usarse con otro procedimiento de operaciéa, que
se describird en el méodo de perforacién mixto,

Para realizar la perforacién s requicre una miquina per-

FIT € RFRRA HFLICOIDAL Mef 11 g 24

Exflorecidn y muesireo de suelos pare projecio de cimentzzion

Digmeto int.
"10.16¢
‘!__.-__’131

A ——
K 1
762
los3 ; ;
397
L
152.40
|
!
508
.43

FIG. 67 ADEME HELICOIDAL

Acotaciones en on
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c)
FIC. 68 OPERACION DEL ADEME ESPIRAL

foradora para suelos que generalmente va montada en un
camién; sus caracteristicas princpales se presentan en la
tabla 16.

Perforacion a rolacidn con agua o lodo. Consiste en per-
forar mediante una columna de tubos en cuya parte infe-
rior Ueva una broca tricénica o una broca drag (fig. 69).
Para enfriar la broca y arrastrar el material cortadoa la
superficie se inyecta agua o lodo.
Se requiere una maquina de perforacién para suelos’(tabla
16) que generalmente va montada en un camidn (fig. 70}
Para realizar la perforacién se aplica carga axial y rota-
¢én, inyectando 2gua o lodo para eswabilizar las paredes.
Se usa lodo como fluido de perforacién en excavaciones
“sobre ¢! nivel freitico; abajo de este nivel pusde usarse
agua o lodo segiin sea la condicion de estabilidad de las
paredes, G.02.
Para suministrar el Quido de perforacién a la perforacion
s¢ utilizan bombas cuyas caracteristicas principales s¢
‘otan en la tabla 17. Para hacer una selecdén adecuada

recomienda recurrir a las indicaciones del Babricante.

TABLA 16 CARAC'FER[S'I'ICAS‘ PRINCIPALES DE MAQUINAS DE

PERFORACION PPARA SUFLOS

Expioraridn 3 muesiteo de suclos para proyecto ée cimentaciones
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Broca triconico - ) - " Broca

IC, §9 BROCAS PARA FERFORACION O ROTACION CO
: LODO

Drag

N AGUA O

Exploreaidn y muestreo de nuclos para proyecio de cimentaciones
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. LT
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Mo s @ D
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. l]/'Hmrninm de corte

C . FIG. 70 EQUIPO DE PERFORACION O ROTACION
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TABLA 17,
CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

Presidn gasio Potencia Peso
: | motor ————————
Use I5/im hg/oms gpm lts/mun de (;1;)0!’ ib kg

Agua 300 211 - 20 756 125 675 306

600 - 422 20 75.6 30. 710 322

800 211 35 1324 18 975 441 .

400 281 40 1513 30 1045 474
Lodo 450 ° 315 005 a 200 gpm.

1000 703 020a 125 "
225 158 1.00a 500 "

75 " 53 100 a 200 ~

El método de rotacién con agua o lodo es aplicable a .

todo tipo de suelo; en los granulares se utilizan lodos den-
SOS.

G.0l.e  Perforacion mixta. Consiste en perforar con el ademe he-

licoidal, ya descrito, arriba’ del' nivel fredtico y luego,

usando el método de lavado o rotacién, por debajo del

nivel [reddco sin retirar el ademe helicoidal, es decir, -

_ introduciendo los tubos de perforacién y la herramienta

de corie una vez que se ha sacado la varilla central con la - - '

cabeza de corte del ademe helicoidal. §i la parte”de la

_ excavacion hecha con lavado o rotacién es incstable, se -

baja el ademe espiral y se prosigue la perforacion. Alcan-
2ado el nivel de muestreo se saca 12 herramienta de corte
_y se introduce en su lugar el muestreador adecuado. Este
procedimiento de perforacion es el mis eficiente.

Se requicren, para hacer la perforadén, una maquina per-
foradora para suelos (tabla 16) y una bomba (tabla 7).

G.0)lf  Perforacion de rocas. En la exploracion geotécnica gene-
ralmente no se profundizan las perforaciones en roca o
son de poco espesor, por tanto, es comtn realizar 1z per-

foracién y muestreo simultineamente usando ba P

(C.04g).

Explorccion y muestreo de suelcs parg proyeclo de cimenlaciones 5
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Para realizar la perforacién se requieren una bomba (ta-
bia 17) ¥ una miquina de¢ perforacién cuya velocddad de
rotacién sea mavor que la de las usadas en suelos (500-
3000 rpm).

En peneral para perforar se requieren:

—barras de perforacién (fig. 71) cuyas medidas mis usua-
les se anotan en la tabla 18,

—ademes (fig 72) cuyas medidas mds usuales se anotan
en la tabla 19.

En los casos que se use fluido de perforacién y rotacién

. s¢ requiere una junta giratoria (fig. 73) que permite

conectar la tuberia proveniente de la bomba a las barras
que estin girando.

TABLA 18.
MEDIDAS DE LAS BARRAS MAS USUALES

’ ' Cuerdas
Barre n ¢-mm n B mm m ¢emm l;ﬁ)oﬂ por
e pulgads
EW 1% 349 % 22 Y 127 140 3
AW 1233, 444 174, 309 5 159 199 8
BW 21 540 1% 445 ¥ 190 150 3
NW 2% 667 21 572 1% 349 245 3
¢.' : diimetro exterior
ra didmetro interior ,
e ! diimetro interior del mplc -
TABLA 19
MEDIDAS DE LOS ADEMES MAS USUALES
Addeme $o e ) Fao 'Cpo-r
in  mm in  mm kg/1ofe pulpede
Nw 31, 889 _
HW 412 1143 $ 1016 518 4

Fig. 62 Distribucién de presiones debidas 3 exavacidn en ardlla y arenas

: didmetro cxlerior
{, 3 dilinetin interiorp

E:plomcicin ¥ muestreo de suclos pera proyecto de amenta ‘s 19

G.02
G.02a

G.02b -

FIG. 7% JUNTA GIRATORIA

" Lodos de perforacién

Antecedentes. El fluido de perforacién mis empleado has-
ta ahora en las exploraciones geotéenicas ha sido el agua,
pero gradualmente se han incorporade los lodos de per-
foracién aprovechando las experiencias logradas en la per-
foracién dé pozos petroleros, simplificando y adaptande
las técnicas de elaboracién, manejo § control de lodos
para ser aplicables aun en perforaciones pequenas.

Las fundones principales del lodo son: enfriar la broca,
transportar e] material cortado por la broca y mantener
estable Ia pared y el fondo de la perforacion; las mismas
fundiones cumple el agua, pero ¢l lodo es considerable-
mente mis eficiente para transportar el material y en
particular 2 supera en la estabilidad que puede dar a la

- . perforadén eliminando . la - posible necesidad de ademe

metilico. Los lodos tienen también la ventaja sobre «
agua de alterar menos el contenido natural de humedad.

“Tipos de lodos.: La clasificacién mds convendonal de lo-

dos se basa en identificacién segin su fase liquida; asi, se
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Viscocidod en centipoises, medida
en viscocimetro rotatorio a 600 r.p.m.
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3. 73 EIS RELACION VISCOSIDAD - PROPORCIONAMIENTO DE
ARCILLA EN AGUA DULCE (Ref. 25).
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reconocen: Jodos de agua dulce, agua salada, de emulsio-
nes aceite-agua v de aceite. En las exploraciones geotéc:
nicas solo se utilizan lodos de agua dulce syecuando se
perfora en zonas con agua salada se agregan aditivos.

Los lodos con agua dulce se puecen hacer con arcilias
plisticas locales; bentonita natural o bentonita tratada
(en el mercado existen con los nombres comerciales Zeogel,
Aguagel, Baroco, etc); en la fig. 78 bis se presentan las
viscosidades y densidades que se pueden obterer con di-
ferentes proporcionamientos.

Propiedades fisicas y controles de campo. Los lodos de
perforacién deben elaborarse cuidando que tengan las pro-
piedades fisicas adecuadas y que éstas se mantengan du-
rante el trabajo. Las propiedades mds significativas son:
densidad, viscosidad y tixotropia; es importante también
controlar la consmminacién, en particular de arenas. Los
métodos que se desibirdn aqui para la medicién y con-
trol de estas propiedades requieren solo de equipo ele-
mental y econdmico.

. r
Perforacion

' d | Contrapeso
Tapa S [

—

FIG. 74 BALANZA PARA LODOS
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Densidad, Se ‘define como el peso por.unidad de volu-
mcn y se determina con una balanza de navaja (fig. 74)
que consiste en una bana horizontal con ua recipiente
para ¢l lodo en un extremo y en el otro un contrapeso,
la ba.rra estd 'graduada en unidades dc peso volumétrico
(gr/cxn?, b, gal).
Ei merumcmo debe calibrarse inicialmente con agua,
para la cual debe medirse en el aparato 1 kg_/lt_ En ciso
necesario se¢ debe zjustar el peso del brazo..
"La-densidad de los lodos ‘que se pueden elaborar estd
en funcion del tipec y cantidad de- arcilla que utilice.
Pueden variar de 1.2 a 1.25 kg/It, siendo lodos que por
su viscosidad pueden ser manejados aun con bombas
convencionales de lodos, S¢ puede utilizar barita er pol-
vo para aumentar la densidad conservando la viscosidad,
lo cual permite lograr lodos manejables con dcnsldadcs
hasta de 1.35 kg/lt.
La densidad se debe elegir en funcién del peso volumé-
trico y granulometria de los suelos; asi en arenas gruesas
de cuarzo con pocos finos se requieren lodos con densi-
dades hasta de 1.25, en arcillas sin arenas se podrd operar
cen densidades 1.05. Se recomienda inidar el sondéo con
un lodo de densidad media de 1.1 y modificarla durante
el proceso de trabajo segin los materiales que se en-
cuentren. :

Viscosidad. Se define la viscosidad como la resistenda que
- opone un liquido a fluir. La determinadén de la visco-
sidad se realiza con viscosimetros de rotacién y se mide
en centipoises; de ura manera simple y aproximada se
puede determinar la viscosidad con el cono de Marsh
(firg- 75). :

Se coloca en el cono un huo dc lodo dcspucs de agitarlo,
y s¢ mide el tiempo (T) en segundos en que ¢l lodo sale
del cono después de retirar el dede con que s¢ obwura
'1a- boquitla. La calibracién del cono se verifia compro-
bando que el tiempo en que sale un litro de agua dulce
a 265 °C sca de 28 segundos.

‘No -se tiene-una correladén riguresa entre. la viscosidad
medida con viscosimetro y con ¢l cono Marsh; expai-
mentalmente se ha obtenido la :xprwén.

461
¥ =D(©58 T——0)
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FIG. 75 CONO MARSH

donde
' - D = densidad, kg/lt
P = viscosidad, cenupoises
T. = dempo, seg

Las viscosidades de los lodos, medidas en segundos, va-
tlan de 30 a 90 segundos; aquellos lodos que tengan visco-

sidades mayores de 90 seg no pueden ser manejados con
bombas convendonales para lodos.

La viscosidad es una comsecuencia de ia antidad de ben-
tonita utilizadz ‘ep Ia* preparacion ‘del lodo. Es recomen-

" dable inidar la perforadén con un lodo de 45 segundos,

que se podrd modificar en el desarrollo de la perforacion.
Se pueden uilizar aditivos (almidones) para incrementar
La ‘viscosidad ‘pero esto 'conduce-a una disminudén de la
dcusxdzd y por ello es poco recomendable,

Gelatinosidad. Esta prueba sirve para medir la resistenda
de un gel ¥y su variadén con el tiempo, siendo unz medida
indirecta de la tixotropia; se puede utilizar un viscosime-
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tro o un “shcarémetro™ que hace la determinacién con
menps precision. El “shearémetro™ consta de un recipien-

te con una escala adherida a €l en unidades de esfuerzo -

cortante (libras'para un drea unitaria de 100 pies cuadra-
dos) y un cilindro de duraluminio que pesa 5 gr (fig 76).
Se hacen dos mediciones: una con el lodo recién agitado
y otra después de dejar reposar el lodo durante diez minu-
tos. El procedimiento consiste en colocar el cilindro hu-
medecido en la superficie del lodo y dejarlo hundir; si es
necesaric se guia con los dedos para que baje verticalmen-
te y s¢ hacen lecturas en la escala, en diferentes tiempos, a
medida que el cilindro se va hundiendo. Si el dlindro
se hunde completo durante el primer minuto de observa-
cién, se dice que la resistencia es nula; de lo contrario se
repite la operacién después de dejar reposar €l lodo du-
-rante diez minutos. La gelatinosidad medida a los 10
scgundos en la primera prueba, debe estar entre I ¥y
10 Ib/100 pies® y en la pruebz -efectuaga diez minutos
después debe tener un valor de aproximadamerte e} doble,
¢s dedir, entre 3 y 25 1b/100 pies®.

Contenido de arena. Se debe determinar periédicamente
¢l contenido de arena de los lodos usados, ya que si es
excesivo se aumenta el espesor de la costra que se forma
en la pared de la perforacién y se tiene exceso de azolves

que dificultan el muestreo y desgastan la bomba para

lodo. La prucba se basa en determinar el volumen de
arena de una muestra de lodo.

El aparato para la medicién del volumen de arena consta
de un wwbo Baroid (fig. 77) con dos marcas de aforo para
el lodo y para el agua y en la parte interior una zona

calibrada para Ja medicién del volumen de arenz; un :

pequeiio embudo de plistico gue se coloca en la boaa del
tubo y un dlindro acoplade al embudo que lleva una
mazila No. 200 (0.074 mm) en la que se retiene la arena.
El procedimiento de prueba consiste en tomar una mues-
tra de lodo y diluirlo en agua; los volimenes de ambos
se miden usando las marcas de aforo del tubo:

a) Se agita la mezcla y se voltea el tubo para haccrla'

pasarporhmzllayrctencrlaarcna.
b) Se¢ separa ¢l tubo del clindro y se le agrega agua para
dospegar Iz arena que haya quedado adherida en las

Esploracidn y mucstreo de suelas para proyecto de cimenteciones
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paredes, haciendo pasar esta agua nuevameénté por la
malla para retener la arena desprendida,

c) Se lava la arena retenida en la malla con un pequeno
chorro de agua, para filtrar las particulas menores que
la maila 200,

d) Se acopla nuevamente el dlindro al embudo colocdn-
dolo esta vez invertido, es decir, con la arena en la
_parte inierior de la malla,

¢) -Por medio de un chorro de agua se dcsprende l2 arena
de la malla haciéndola caer dentro del tubo de prueba.

E! contenido de arena se determina con la escala gra-
duada del 1tubo. Con esta prueba es posible determinar
contenidos de arena de hasta 209,

Filtracion. El conocimiento de las propiedades de filtra-
cién de un lodo permite estimar la habilidad del mismo
para formar la costra y el espesor que puede alcanzar. La
determinacion de esta propicdad se hact con un filro
prens3; la descripcion del filtro y su operacxon se encuen-
tra en la referencia 26.

pH, Es 1a medicidn de la alcalinidad o acidez de un lodo

. expresada por su pH (pH es el logaritmo decimal del

reciproco de la' concentracidon de iones hidrégeno). K

pH varia entre 0 y 14, la acidez varia de 0 a 7, siendo 7 |

para una solucién neutral, y entre 7 y 14 la alcalinidad.
1a determinacién aproximada del pH se hace con papel

sensible que cambia de color en contacto con el lodo y -

por comparacién con un patrdén de colores se obtiene su
valor.

Aditivos. Los aditivos que se agregan a los lodos son agen-
tes dispersantes y defloculantes que sirven para separar
las particulas y evitar que se flocuien y con ello incremen-
tar y mantener la gelatinosidad. El empleo de adiuvos

" es particularmente importante cuando se perfora abajo de

nivel freditico en presencia de agua salada, Los aditivos
1ads usuales actualmente son: . polisulfatos, taninos, ligni-

tos y ligno sulfatos, los cuales se consiguen bajo diferentes

nombres comerciales. Los polisulfatos incrementan nota.
blemente la gelatinosidad, pero reducen la densidad- de
los lodos. Los taninos y hgmtos son los aditivos de uso
mis general y solo se requieren pequsiias cantidades, aun

en prcscncia de agua, salada; usuzlmente 200 gr por metwro.

b
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aibico de lodo es suficiente, Los lignosuliitos tienen apli-
cacién cuando los lodos se coniaminan con cemente.

-Prepc:'.ﬂ.:-z;dn del lodo. El procedimiento de . preparacién.
"del lodo debe ser tal que permita la compieta hidratacdn
-de la bentonita evitando que se formen grumos: 2 forma

mis convencional de prepararlo es con avuda de un dispo-
sitivo que se basa en el principio del tubo Venturi (fig.
78); la bentonita en polvo se ¢oloca en el embudo del gue
Iz succiona la corriente de agua. El lodo recién me:clado
debe dejarse en reposo 24 horas como minims para ase-
gurar la hidratadén de la bentonita, si esto no es posible
se requerird agregar mayor cantidad de bentonita parz
asegurar que el lodo alance la viscosidad requerida

Clasificacién y descripeién de suclos y rocas

La dasifimddn debe hacerse t.;n base al Sistema Unificado

de Clasificacién de Suclos (S.U.CS.), segin la versitn

Bentonita Embudo de to'minu

oo/}

FIG. 78 CONO MEZCIADOR DE LODO
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modificada que se incluye en las tablas 20 y 21; los adje-
tvos que s¢ utlicen deben ser lo-mis precisos posible
Una vez dasificado debe describirse el suelo segin su
color usando los adjetivos de la tabla 22; es conveniente
utilizar para la descripddn del suelo una limina de co-
lores.

En ¢l caso de suelos granulares debe dCSCﬂbH'SC la forma
de los granos (ubla 23).

Es una buena prictica hacer en cada programa de explo-
racdones un catilogo de los suelos encontrados y clasifica-
dos, conservindolos en tubos-de ensave.

La compacidad de los suelos granulares o la consistencia
de los suclos finos se debe apoyar en la informacién de
la prueba de penetracién estindar (tablas 24 y 25). En
algunos casos serd
suelos (tabla 26). En la tabla 27 se muesira, en base a la
dasificandn del suelo, Ia permeabilidad probable del mis-
mo. En ia tabla 28 se dan valores tipigos de la porosidad,
relacén de vacios, conteniendo de agua y pesos volumé-
tricos de algunos suelos. -

Para identificar las rocas en e! campo, de manera prelum
nar, se deben usar las tablas 29, 30 y 31; dasifiar una
roca implica conocimientos formales de mineralogia y una
“clasificacién confiable s6lo se podrd hacer en el labora-
torio, con personal especializado.

También se deben deseribir ia dureza y otras caracteris-
ticas fisicas importantes de las rocas (tabla 32). La descrip-
cidén del color y forma de los granos se hardn. con los
adjetivos de las tablas 22 y 23. La calidad de la roca se
describe en base al ROD (tablz 38) y a la fisuracién (ta-
bla 34). Es conveniente descaibir el relleno de las fisuras,

posible determinar el origen de los

Ezploracidn y muesiteo de suslos pura proyecto de cimenieriones
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PROCEDIMIENTOS DE IDENTIFICACION PARA
SUELQOS FINOS O FRACCIONES FINAS DE
SUELO EN EL CAMFPO

Estos procedimientos se ejecutan con la fraccdén que pasa
la malla No, 40 (aproximadamente 0.5 mm). Para fines
de dasificaci@n en el campo, si no se 'usa la malla, se
quitan a mano las particulas gruesas que interfieren con
. las-pruebas.

MOVILIDAD DEL AGUA
(Reaccidn al agitado)

Después de quitar las particulas mavores que la malla
No. 40 prepdrese una pastilla de suelo himedo igual a
10 an?, aproximadamente; si es necesario, anddase sufj-
cente agua para cbtener un suelo suave pero no pegajoso.
Coléquese la pastilla en la palma de la mano y agitese
horizontalmente, golpeando vigorosamente contra la mano
varias veces. Una reaccién positiva consiste en la aparicion
de agua en la superficie de la pastilla, la cual cambia
adquiriendo una consistencia de higado y se vuelve lus-
_ trosa. Cuando la pastilla se aprietu enire los dedos, e

agua y el lusre desaparecen de la superficie, la pastilla -

sc vuelve tiesa y, finalmente, se ‘agricta o se desmorona.
La rapidez de la aparicién del agua durante el agitado, y
de su desaparicién durante el apretado, sirve para identi-
ficar el cardciér de los finos en un suelo.

Las arenas limpias muy finas dan la reaccién mds ripi.
damente y distintiva, mientras que lis arcillas plésticas
no tienen reaccién, Los limos ino:gdnicos tales como el
tipico polvo de roca, dan una reaccidon ripida moderada.

RESISTENCIA EN ESTADO SECO
(Caracteristicas al rorpimiento)

Después de eliminar las particulas mayores que-la malla
No. 40, mcldéese una pastilla de Suelo hasui alanzar una
cotisistenca de masilla anadiendo agua si es necesario.
Déjtsc secar la pasulla oompler.amcmc en un honrno; al
sol o al aire y pruébese su resistenda mmp:éndola y des
moronindola entre los dedos. Esta resistencia es una me-
dida del caricter y aantidad de la fraccidn coloidal que
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contienz el suelo. La resistenca €n estzdo seco aumenta
con la pla_suadzd

Una alta resistencia en seco es caracteristica de las arcillas
del grupo CH. Un limo inorginico tipico posee solammenie
muy ligera resisiencia, Las arenas limosas y los limos tie-
nen, aproximadamente, la misma resistencia, pero pucden
distinguirse por el tacto, al- puhe'izar el espécimen seco.
La arepa fina se siente granular, mienwas que el limo
tipico da la sensaddn suave de la barina.

TENACIDAD
(Consistenda cerea deldlimitc plastico)

Después de eliminar las particulas mayores que la malla
No. 40, moldéese un espécimen de aproximadamente 10
cm® hasta’ alcanzar la consisiendia de snasilla. Si el suele

- estd seco, debe agregarse agua, pero si esud pegajoso, debe

extenderse el espécimen formando una capa delgada que
permita la pérdida de humcdad por evaporacion. Poste-
ricrmente, el espécimen se rueda con la mano sobre una
superficie lisa, o dntre las palmas hasta hacer ‘un rollito de
3 mm de diimeitro, aproximadamente, se amasa y se vuel-
ve a rodar varias veces. Durante estas operaciones, el con- ~

- tenido de humedad se reduce graduaimente y el espéci-

men llega-a ponerse titso, pierde, finalmenie, su plastia-
dad y-se desmorona cuando se alcanza el limite plastico.
Después de que el rollo se ha desmoronado. los pedazos
deben juntarse continuando el amasado enue los dedos
basta que Ia masa se desmorone nuevamente,

La preponderancia de la fraccidn coloidal arcillosa de un
suelo se identifica por la mayor o menor tenacidad del
rodillito al acercarse al limite plistico, por la rigidez de la

.tnuestra al romperse finalmente entre los dedos. Lz debi-

lidad del redillito en el limite plistico v la pérdida ripida
de ]a coherenda de la muestra al rebasar este limite, indi-
can la presenda de arcilla inorginica de baja plastiddad
o de materiales tales como arcilla del tipo caolin v arcillas
orginicas que caen abajo de la linea AL Las ardillas alta-
menté orginicas dan unz wnsacién de debilidad y son
esponjosas al tacto en el Hmite plistico.
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TABLA 21 ‘
IDENTIFICACION POR EL TAMARO DE GRANOS
(ref. 28)
Nombre Limites de tamafio Ejemple vulgar
Boleo 305 mm o mayores Mayor que una
(12 pulgadas) pelota de balon- .
cesto.
Canto rodado 76 mm a 305 mm Naranja-Sandia
(3 a 12 puigadas)
Grava gruesa 19 mm a 76 mm Uve-naranja
(ia 3 pulgadas)
Grava fina 476 mm 2 19 mm Chicharo-uva
(malla 4 a 3i pulgada) _
Arena gruesa 2 mm a 4.76 mm Sal de cocina

Arena mediana
Arena fina

Finos

(malla 10 a malla 4)

_ 0.42 mm a 2 mm
(ralla 40 2 malla 10)"

0.074 mm 2 0.42 mm
(malla 200 a malla 40)

menores de 0.074 mm
(malla 200)

Azntcar
Azticar en polvo

Exploracidn y muestrzo de suelos para proyeclo de cimentociones
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TABLA 22 D e 2]
COLORES Y TONOS i
Colores Tones
Gris Grisdceo
Café
* Amarillo Amarillento
Rojo Rojizo
Negro Negruico
Verde Verdoso
Blanco Blancuzco
Anaranjado . Anaranjado
¥
TABLA 23

FORMA DE LOS GRANOS

acicular

® La3 particulas menorss quc la arena fina no se pucden distinguir a simple
vista a una distancia de 20 cm.

plana

equidimensional subangulosa - . -

redondeada
subredondeada -~

angulosa
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TABLA 24

RELACION ENTRE EL NUMERO DE GOLPES
EN PENETRACION ESTANDAR, LA CONSISTENCIA
DE LA ARCILLA Y SU RESISTENCIA A COMPRESION
SIMPLE (ref 29)

. Consistencia Muy  Blanda Media  Dura Muy Duritima
blanda . . dura
N <2 2-4 4.8 815 15.50 > 30

qa < 0.25 0.25-050 050—1.0 1.0—20 2.0—40 > 4.0

Explaradidn y muesireo de suclos para proyecto de dmeniociones 55

TABLA 26

SU ORIGEN (ref. 1)

CLASIFICACION DE LOS SUELOS SEGUN

Crigen
greligico

Proveio de
; .

Neturcoema de
los depdsiios

Grenulometria
npim

N numecro de golpes en la prueba de penciradon c_ﬂinda.r.
q resistenda & la compresion simple, en kgioma,

TABLA 25

DENSIDAD RELATIVA DE ARENAS Y EL NUMERO DE
GOLPES OBTENIDO EN PRUEBAS DE PENETRACION
ESTANDAR (REF 29)

Nimero de Dm:’dgd. relativa
golpes
0—4 : Muy sueltz
4—10 Suelta .
1030 . Media
50—50 " Densa
> 50 Muy densa

Aluvial

 Glacal

Suclo imde o @
lugar de la roon madre

Maieriales tranuportados ¥

Materiales tramsportados y
redepositados por hiclo
gladal o agua de glada-
o

Suele manipormdo por
viento xin reﬂt-posiuddn
subsecuenie,

Sueks orgioio fm‘mdm

- pof eamicnlo pe-

nd:mmdcphnm.

Caxi javariable, oo k
profundicad liega a mr
mis compicio ¥ Depds ib-
tetmperitzdo, Puedes tonex
capas afwmmnadas dums ¥
blandzs o emtratifiaain
de b v madre £ L an-
winperizacon o ieom-
plets,

Genenalmente oo ora-

- tificacida pronunciada,

Lo depdsivm de rio vpi-
oo fonsisten de material
lino de prigen reciente so-
breyaciendo en un arats
de matciai gruoo de s
ctapa joven del dearrollo
dek rio.

La ouwztiicdién vatfa
mucho de acuerdo oo o
depdsito, dz motrenas he
terogineas 3 Ll finamen-
te estratificade, limo (var-
vado) ¥ ardilla en Ly
shcm- .

En el los  smmzba-
adn horircotl no w di-
ungu.e o DO existe excep-
to ti hay borsontales in
temperindom, Frecumte.
mEenke  GEDED  Structuls
secundariz de grictas ver-
Gales, jusua v perfom-
cona de race,

En las murbas oo e define
emdfaosa

El produco de inurmpe
rmGoen mmpicl @ ang:
IIa cavo Upo depende el
praceso de inprmpeni-
aon ¥ la roea madre, ade.
ou de la aridid de
paruculas de ulicr resis
tente. Bl sueio en cupR
intermedia reflejs i -
pasicion de la ro@ madre.

Rango de arglla lacwstre
o carina muy fina 2 gz
Ya MmUY Frudd, caDd To-
dadey ¥ bolecs en abanico
aluvial o depdsitea de t=
maa, -

Tl v morenz genen -
picameote  grinulcmetna
ampiia de arcilly a bolem,

La granulometris mis
upiforme de lon srclon. Kl
rangs ded loewm e de b
mo arciow 2 arera fLina
limnesa. Las arcnas de Lo
dunas grocruimente te-
men limo y ancills de o
diane a finas.

Dc lores  cocoros, s
storbas divididas finsmen.
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TABLA 27
CARASTERISTICAS DE PERMEABILIDAD Y DRENAJE
DE LOS SUELGS (REF. 29 Y 30) .
. Cocliclente de permeabilidad k, en cm/seg (escala logaritmica) -
10 100 1 100 107 100 T 104 j0e C 10e 10 104 104
Drenaje Bueno . i Pobre Prdcticamente
. : impermeable
Tlpos Grava Arcnas limpias, arena| Arcnas muy finas, limos or-| Suelos “impermea-
de limpia limpia .y mezclas def ginicos ¢ inoigdnicos; mez-| bles”, v.g., arcillas
suclo grava. clas de arena, limo y arcilla;]  homogéneas debajo
tilitas, arcilla cstratificada;] de la zona de in-
etc, temperismo.

--Suclos “impermeables” afectados

por vegetacidn ¢ intemperismo. A;‘“{

fournxIfY S0310413d

fFuomuw 3p 013201 wind sopans ap oanponw £ upprioldxy
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. TABLA 28

POROSIDAD, RFELACION DE VACIOS, CONTENIDOS DE
. AGUA Y I'ESOS VOLUMETRICOS DE VARIOS SULLOS

EN ESTADO NATURAL (ref, 29 30)

Porgridad, Helacidn Humedad Pesos volumstricos,

Deseripeidn n de vacln W Ye Y
{%) e (%) (ton/my)
, Arena : Suclta 46 085 82 149 1.89
uniforme Densa _ . 84 0.51 19 1.75 209
Arena bien Suclta 8T 060 22 1.6s 2.02
- graduada Densa 20 0.25 9 2.2 232
. Baja
Limo - : plasticidad 49 0.95 35 1.38 1.87
Alla ‘ .
ptasticidad - 68 . 216 80 0.85 1.54
Arcilla . Blanda 55 12 45 122 197
inorginica Dura ‘ 57 0.6 22 1.69 207
Bajo contenido de
~ Arcilla . materia orgdnica 66 1.9 70 0.93 1.58
erginica - Alto contenidode - ' .
. materia orgdnica 75 3.0 110 0.68 1.43
Beatonita © Blanda - S84 B2 194 048 127
W cnwenllo de agua cuando saturada, en’porcentaje del pm seon,
¥, Peo volumétrico scur,
v Pew volumétrico saturado,
LD - gt
" TABLA %9 @
ROCAS IGNEAS
- Tipo caracterlsticas - : colores nombre
sueltos cenizas VOIC‘;]'L‘II.
losmados . lapliti, pomesz, bombas
Piroclsles =~ por fragmentos fraymienton de lava
. eonsolidzdos g toba
breche volcdnlu
sglomerado
Vidtlos no cristalinos, vitrificadas obsidiana
Volcinicos pucden mostrar ’ - pomez
lineay de flujo. ‘ escorla .
parcialmente lavas vitrladas
vitriflcadas
. feldespatos cuarco nombre
‘ ol riollta
) cristatinas de dcldo clarg o rojo potaclo-sodin
Extruslvas ' grano fino no traclta
(afaniticas) < gris sodlo no andeslta
bisleco " gris oscuro o alcko no basalto
negro
. .- sl granito
cristalinas de dclde daro o rojo potaslo-sndla
‘uslvas grano grucso .na sienlta
gris pocos, sodio no imllu
(feneritlcas : ‘ealelo no gsbro!
bilco osture o . tin no periclote
i verdes feldespaun

—

roun:r_tx; W ro:;p.x::-,;

FUOITIUIWL 2p 01354014 vivd tojons op ozsgsanws K upwvioldEg
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TABLA 30
ROCAS SEDIMENTARIAS
Tipo depositacitn
uel bol . Lt
pacos grava. TABLA 81
: ime . _ " ROCAS METAMORFICAS
Sedimento wmedinicy arcilla
- consolidados brechas Tipo . Caracteristicas nombre
compactacién eonglomerado )
ccmentadén aremiscas - L grneis
recristalizadida Jutitas , Cristalinz de grano mirmol impuro
. Foliadas grucso csqu:;m
aliza Lo d ’ grant
dolomitas o _ Jbandeadas pizama :
aldrras traveriino - deosa y amorfa antrzdta -
DIATE2S grafito
quimica silicosas pedemal )
.. sTpentina
Sedimento sal goma ) Cristalina de grano cuardty
. masivag y anfibola
Iquequie bomogtneas scTpentina
denma cuarda
alina calira cristalina
coral -
. aldirezs oquing
oigen ’ aew - i
silicosa diatomita .
jurha &
rbooosz lignia
hulla

. antradta




TABLA 32

T Petrdleos M gx;’mnm

-

- GARACTERISTICAS FISICAS DE LAS ROCAS

. Formecidn Litologia Dureza (lo ruya)
masiva " cldirea mﬁy suave
silicosa suave (la ufia)
atratifiada - arcnosa moderadzmente dura
: (navaja)
foliads . limosa dura (difidl -
fragmentada arciliosa muy dura (no la rzya
la navaja)
Cementacién Textura Estructura
(cristales)
pobremente densa estratificada
caneniada fina fracturada
media fisurada
muy crmentada granular tallada
superficies de
falla
O Alteracién - Porosidad Expansividad
o alterada sdlido noe C!pin.li\’l
- vesicular o
ligcramente poroso expansiva. -
alterada
muy alterads CAVeTnaso
Solubilidad
(agua)
po woluble
soluble
lentamente -
muy soluble

Exploracion y muestreo de suclos pora proyecio decimenlaciones
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TABLA 33

CALIDAD-DE LA ROCA

63

RQD (f,'.)'.: Celidzd
0—25 muy mala
25-.50 mala
50—75 buena
75—9%0 muy buena
90—100 excclen].c
TABLA 34

FISURACION DE LA ROCA

Separacidn entre
fisuras (em)

Fisuracion

<5
530
30100
100—300
> 300

- muy préxima

préxima ;
moderadamente préximas
separadas

muy separadas

G.04  Registros tipo de los trabajos de campo de la exploracion

. geotéenica

Los registros tipo deben ser simples, pero contener al mis-
me tiempo la informacién mis significativa. Para lenarse
con claridad se sugieren los simbolos y abreviaturas con
tenidas en :las rablas 35 y. 36.
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TABLA 35 SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS PARA FORMULAR LOS ‘ ' : TABLA 36

REGISTROS D
0% DE CaMro ABREVIATURAS COMPLEMENTARIAS PARA FORMULAR

ROCAS . ' . LOS REGISTROS. DE CAMPO S~
:.:..:..‘_"._'.:— Areniscu {_‘2/ - BOSGHO Abreviaturs . Significido
‘.::9,-3: Conglomerado ' ' : y SUGs. i’msm“l Unificado de (lasiicacién
—_— - SUELOS ; ’ o . € sueles
— _ : o e G grava
==—==| Pizarra ' 7 - Arcilia , 5 arena
. ‘ : M limo
— . ‘ C arcilia
Caol . ~ g .
. a ~ ~ | Limo O sueio orgdnico
, ) P, turba
'&&ﬁ Coral Arena w bien graduado
mal graduado
Lutita . L) L baja plasticidad
' G:“Tc“':"c ’Grqvo H alta plasticidad
. . _ SPT Pryeba de penetracién estinday
Gneiss : °°0%] Boleos N nimero de golpes en SPT
, ' . NF - nivel freddco
4 T ST ' : " PCA ielo abierto
/4 Esavisto x *.* 7] Relieno- PG powadido ab
%R ) - ) DG broca tipo Drag
. ‘4‘4 Cuarcita - ﬁ: /’}\A Raices F—3 muestra alterada en frasco numero 3
. B—4 muestra alterada en bolsa numero 4
. Dolomita Y Y1 Turba F—2L muestra lavada en frasco nlimerg 2
— LA A o ‘ MI—8 mucstra labrada in situ nilimero 8
== 71 .- . TS—12 tubo Shelby mimers- 12
s Marmol . ' . 1% % %l Conchas y fosiles T™h—9 . tubo Denison niimero 9
. ; B TP—I1 . tubo Pitcher nimere 11
faheE T - . A T - A
«n 14 Granito . TPL—7 tubo Pistén libre ndmero 7
e ‘ VARI0S . TR—5. tubo rotatorio dentado numerg 5
+ + v v . . ' @ NXL—6 mus=stra de roca tomada con barnl
* -+ Dlorltn -‘ir Nivﬂ fredﬁco \ Serlc L numero 5 - :
y ' Rec 45/75 45 an de recuperacién en 75 cm
L ¥ T . i )
o%, 74 Gobro ‘ N Superficie lerreno’ muestreados
’ . ' 50/10 50 golpes en 10 cm en SPT
a0 B . ) EW, AW, BW, NW  barras de perforadén (tabla 18)
e Concreto : NW, HW ademes (abla 19)
. ' BXL, NXL. barriles muestreadores serie L
¢  Didmetro PA pérdida de agua o lodo de perforacién
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SONDED! M. FREAT, e
PEMEX | - |
PRUEBA DE PENETRACION | I madus FECHA
CONQ HOLANDES xe e OFEADON: SUPERVISOR
OBRA .
Ty
Prof. Mondmetros  (kg/cm®) { Exfuerzos kg/cm? -
{m) . Observeciones
_ Cono §{ Funda | Conjunte q A R
. Ll
ALY l
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PEMEX

PRUERA DE PERETRACION
DINAMICA SERVES
OSRA:

SOWDED

NIV, FREAT

QA

LOCAL

Ina

MWAQUINA |

FEC-AL

Yo

OPERADON:

SLPERYISCRL

Y prat, "

enm [. onkg Mo

d
o hg/om!t

Sc
an kg/em?

Observociones

bl

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Q.7

0.8

c.9

1.0

A |

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.9

2.0

1
) Wotas I

SIEB0LOS
¥ z Prsa dei martillo, en by
Ngt Numtrn oo goipes gor 10 cm
b zConstente - 5
Ry * Reistencis g ko penetioe
inmica e k3fent- C
TRyr e Nl P
8¢ = Rewtlencia estotice &2 kg/ee?
{scion grewiorvs ¢ * Ry/2)
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Experlmento N° 3
LlMITES LIQUIDO Y PLASTICO DE UN SUELO

Referencias

AASHTO T89-68 y T90.70

ASTM 423-66 (Limite liguido) y D424-59 (Limite Plistico)

ASTM (1960}, Articulos sobre Suelos: Simposio sohre los Limites de Atterberg, Publicacion
Técnica Especial (STP) No. 254, pp. 1569-226 (con numerosas referencias),

Casagrande, A. (1932), Investigacion sobre los Limites de Attcrberg, de los Suelos, Public
Roads, Vol. 13, No. B, Octubre, pp. 121-136,

Fang, H. Y., (1960), Delerminacion Rapida del Limite Liquido de Suelos por el Método
del Indice de Flujo, Highway Research Board Bulletin No, 254, pp. 30-35 (contiene también
referencias anterjores),

Nuyens, J. G. E,, y R. F, Kockaerts (1967), Técnica Conf’able para Determinar ¢l Limite
" Plastico, Material Res. Stand., ASTM, Vol 7, No. 7, julio, pp. 295-299 (ver también Di-
ciembre, 1968, pp. 17-19).

Seed, H. B., It. J. Woodward Jr., y R, Lundgren (1964), Aspectos fundamentales de Jos Li-
mites de Atlerberg, J. Soil Mech. Found. Div., ASCE, SMG, Novu.-mbre pp. 75-106, (ver’
“también SM 4, Julic, pp. 107-131, de los mismos autores). :

Ob]etivos

Introducir al estudiante al procedimiecnto de -determinacion de los llmlt.cs liquido y plastlco
de un suelo,

Equipo!

Recipicnte para hacer el ensayo del limite h'quldo con herramienta, pnra hacer la ranura
(Fig. 3-1). . :

' Recipientes para contenido de humedad,

Placa de vidrio para hacer el limite plistico (opclona[)

Figura 3-1 : T est s
Equipo corriente pare os ensayos de Jimites liquido- ~ = °
y plistico. Se -aprecia lo siguiente: tamiz No, 40 y ©. .
bandeja; aparato de limite liquido con herrumientas e
para hacer la ranura de tipo Casagrande y ASTM (2 7 -."
"la derecha); botells de plastico blando para proveer ! .
cantidades controladas de agua; plato evaporador de |
porcelana y espitula para mezcla cuidadosa del suelo:
placa de vidrio pars hacer ¢l ensayo de bimite plis-
tico y varilla de soldadura de 3 mm para visualizar por
comparacion el diametro del cilindro para limite plis-
tico {opcional ).
e et et
'Hacer pasar por un tamiz de 10 mm una muestra de tlerra del depdsito ded labaratorio y luego deposl.
tarla en una cancea de 20 gol. La mucsira debe oblenerse untes de empezar ef curso; y debe haber suficlente -
pare que el laboratorio realice los experimentos numeros 3, 6, 7 y parte de 8, 9y 14, Una pequeiin purctén
debe ser secada al aire varios djus antes de reallzar el experlmento 3, dejundo suficlente muestra pars Ion
numeros 6 y 7.

18
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. Equipo para preparacion de la muestra de suelo (recipiente de porcelana, espitula, botellas

plastica para anadir cuntidades controladas de agua),

"'Hul.mza con sensibilidad de 0.01 gm., ' ' _

lamu. recipiente y tapa (US No. 40, BS No. 36, AFNOR No. 27, o DIN No. 400;.ver
Tabla 5-1),

Exposicion general

Los limites liquido y plastico son 56lo dos de los § “Iimites” propuestos por A. Atterberg.
un cientifico sueco dedicado a la agricultura (ca. 1911). Estos limites son:

1. Limite de cohesion. Es el contenido de humedad con el cual las boronas de suelo son

- capaces d¢ pegarse una a otras. .

2. Lmnte de pegajosidad, Es el contenido de humedad con el cua] el suclo comienza a pe-
garse a las superficies 'metilicas tales como la cuchilla de la espiiula. Esta condicién tiene
importancia prictica para ¢l ingeniero agricola pues se relaciona con la capucidad del sue-
lo para adherirse a lay cuchiflas o discos del arado cuando se cultiva un suclo,

3. Limite de contraccién, Es el contenido de humedad por debajo del cual no se produce
reduccion adicional de volumen o contraceion en el suclo. El método para dctcrminar
este contenido de humedad se presenta en el Experimento No, 4,

4. Limite plastico, Vs ¢! contenido de humedad por debajo del cual se pucde conslderar el
suclo como material no plastico.

5. Limite liquido, Es ¢l contenido de humedad por debajo del cual ¢l sueclo se comporta .
como un material plistico. A este nivel de contenido de humedad ¢ suelo estd en o
vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso, '

Los limites liguido y plastico han sido ampliamente utilizados en todas las regiones
del mundo, principalmente con objetivos de identificacion y clasificacion de suclos. El Hmi-
te de contraccion ha sido Gtil en varias dreas peogrificas donde el suelo sufre grandes came
hios de volumen entre su estado seco y su estado himedo. El problema de potencial de
volumen pucde muy a2 menudo ser detectado de los resultados de los ensayos de limite
liquido 'y Hmite plastico. El limite liquido en ocasiones puede utilizarse para estimar asen-
tamienlos en problemas de consolidacion (Experimento No. 13) y ambos limites son algunas
veces Utiles para predecir Ja mixima densidad en estudios de compactacion (bxperimento
No. 9). Los dos métodos de clasificacion presentados en el Experimento No. 8 _incorporan
¢l uso del limite liquido y el limite plastico.

Los limites de cohesion y pegajosidad por el contrario han sido muy, poco utilizados
universelmente. En efecto solo muy recientemente se ha popularizado ¢l conoc:mlento de
que fueron 5y no 3 los limites de plasticidad propuestos por Atterberg. :

La localizacion relativa de los limites de contraccion w,, plistico w,, y Ifquido w,,
se muestran sobre una escala de humedad ¢n la Fig. 3.2,

Suelo Rango pléstico dol El suolo se comporta
no-pléstico suslo dafinido por el /p como fluido vicoso

*

- s e o e e e

"Vt. Wp . . wi  Contenido do humedad, w %

Figura 3-2

Localizacion relativa de los limltes de contracclon, plistico y 1{quido so-
bre la escala de contenldao de humedad. Notese que la locallzaclon de w,
pucde llegar en algunos suelos a estar a la derecha de wy,.

Para poder establecer valores definidos, reproducibles, de estos limites, se propuso
que el Iimite liquido se definicra arbitrariamente como el contenido de humedad al cual
una masa de suelo hiimedo colocada en un recipiente en forma de capsula de bronce, sepas
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rada en dos. por la accién de una herramienta para hacer una ranura-patrén, y dejada caer

-desde una altura de 1 em, sufra después de dejurla caer 25 veces una'falla o cierre de la runu-

ra en una longitud de 12.7 mm. Algunas variables afectan el resultado de la prueba del
l{mite liquido o el namero de golpes requeridus para cerrur la ranura-patrén en una longitud
de 12.7 mm entre los cuales se cuentan: .

1, Tamurio de la masa de suelo contenido en la capsula de cobre {(espesor y cantidad).

2. Velocidad a la cual se le dan los golpes (deberia ser 120 revoluciones por minuto).

3. Ticmpo de resposo del suelo en la cazuela antes de comenzar la cuenta de golpes y estada
.de limpicza de la cazuela antes de colocar fa pusta de suelo para el ensayo.

4, Humedad del lahoratorio y rapidez con la cual se hace el ensayo.

. B, Tipo de material utilizado como base del aparato o sea superficie contra la cual se debe

golpt_ur la cazuela (cominmente se utiliza caucho duro o micarta).
6. Ajuste o calibracion de la altura de caidade la cazuela (debe ser exactumente l'cm)_.'

7. Tipo de herramienta utilizada para hacer la ranura (bien la recomendada por la ASTM o fa

Alamada tipo Camgrande)

‘8, Condicion general del aparato del limite liquido (pdsadores desgastados, conexiones que

no éstén firmenente apretadas).

Las variables unteriores pueden ser todas controladas por el operador. El limite liquido
(wy ) es también alcclado marcadamente por el tipo de suclos y otros faclores adiciona-
des. Para intentur reducir estas variables en el ensuyo, se han desarrollado y se utilizan apara-
tos patron asi como herramientas palron para hacer ta ranura: Una de las herrumicntas para -
hacer la ranura (Fig. 4-4b) es fa propuesta por la ASTM; la olra herramienta putron fue desa-
rrollada por Cusagrunde (1932) la cual se muesira en la misma figura, y tiene la ventaja de
permitir un mejor control de la profundidad de la pasta de suclos en la cazuela. 1a herra-
mienta de la ASTM es mejor para suelos con bajo limite liquido, en los cuales ¢s genceral-
mente dificil hacer la runura, como materiales arenosos y limosos. Para estos suclos, seria
incluso necesario formar parcialmente la ranura con la ayuda de la espdtula, después de lo
cual la ranura puede ser mejorada udecuadamt.nte utilizando. (,u.llqumm de los: ranuradores-

patron. \
Para controlur la velocidad de golpeado del rcmplcntc se debe rotar la manivela

| a una velocidad aproximada de 120 rpm o sea a una tasa de 120 golpes por minuto,

La norma ASTM para esta prueba estlpula ¢! uso de apua destilada para la prepara-
cion de la muestra, Sin embargo, la mayonn de los luboratortos utilizan agua comin con
resultados satislactorios.

Los ensayos de limites de Atterberg deben hacerse sobre suelos tamizados a través
de la malla No. 40. Com{inmente, ¢l suelo traido del campo sé encuentra en un estado de
humedad demasiado allo para pasar a través de la malla No. 40, Es entonces permisible

Ay sugerido por la norma ASTM DA21.58, “Preparacion Seca de Muestras de Suelo para

Andlisis Granulométrico y Delerminacion de Constantes de Suclo") secar al aire ¢! suclo
para obiener la fraccion de suelos que pasa €l tamiz No. 40 (0.425 mm) en la mayoria de
los casos. El secar al hormno la muestra de suelo para preparar el malerial que debe tamizarse

a través de la malla No. 40, disminuye generalmente el valor registrado en pruehas de limite

liquido y plastico y por consiguiente, deben evitarse como procedimiento. Investigaciones
hechas por ¢l autor al igual que otras reportadas por Casagrande (1932) han demaostrado que
ordinariamente el secar al aire el suclo como preparacion de la muestra disminuye ¢l limite
i{quido entre ¢l 2 y el 6%de su valor real. Para evitar este problema, se recomienda, cuando
sea posible, utilizar para el ensayo ¢l material que parezca pasar por el tamiz No, 40, de
scuerdo con una inspeceion visual y comenzar el ensayo con este material en su contlenido
de humedad natural. Las investigaciones indican también que la mayoria de los suclos seca-
dos al aire recuperan sus limites originales si se le pcrmlte luego de mezclarlos con agua, un
tiempo de curado de 24 o 48 h, antes de hacer el ensayo, : :
Previamente se establecid que el limite liquidose define para el contenido de humedad
& la cuul es necesario dar 25 golpes a la cazuela pora cerraren una longitud de 12.7 mm la ranura
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ngi ‘hecha con la herramienta patrdn. Serfa realmente fortuito el poder encontrar este contenido
“de humedad exacto dentro de un Liempo razonable, Como la mayoria de los casos esto e
~ ~cercano a jo imposible, es necesario recurrir a otros caminos para encontrar este valor de
humedad tan particular. Se ha encontrado que si uno hace una grifica en la cuul se represen-
te a vanacion del nimero de polpes necesario para cerrar la ranura en una escala logaritmica
contra ¢! contenido de humedad correspondiente en una escaly aritmeética, ¢l lugar geometri-
co de los puntos resultantes insintia upa variacion de comportamicento de upo hneal, Con
este fenomeno establecido, se vuclve relativamente sencillo estublecer el contenido de hume-
dad en el limite liquido de una forma indirecta, Solo es necesario obtener entre 3 y 6 puntos
a diferentes contenidos de humedad, conjuntamente con el nimero de golpes necesario para
cerrar la ranura correspondiente (obviamente, distribiidos a ambos ludos del conteo de 26
polpes necesario para definir el limite liquido), colocar estos datos en un diagrama semiloga-
ritmico, y cstablecer la proyeccion lineal insinuada por dicho punto para ¢l contenido de
humedad correspondiente a una cuenta de 25 golpes (limite liquido de suelo). Parece que
dicha relacion lincal solamente se mantiene cierta a lo largo de un ciclo en un grafico semilo- -
garitmico (entre 10y 100golpes). Es evidente que mientras mas cercano alrededor de la
cuenta de 25 se encuentre el intervalo de puntos experimentales, mayor seri la confiabijlidad
del valor extrapolado de Ja tendenciz observada experimentalmente.
= 46.7

Bot
Apereto de I{mite = :jg:::'

Iiquido

4

\.Cafdn de 1 ecm hasta
o superficle britlants

de contacto

X
Tipo potrédn: Boe de caucho duro
Tipo Horvard: Bmse de micarta

Cazuels do Broncs
{2) Detallus de construcclédn y dimenslones del apsrsto de |{mite liquido e

10

er 4 ’ R i:

50 mm

2-”-— U T
“Heorromlents Upo ASTM pars hacor la fanure Harromlonts tipa Cosogrande pare hacer larsnure. © - °
PR ib) Herramlentes ronuradoras e 7' '
Figurs 3.3 - c IR
Equipo para la prueba de limite 1{quido. Todas las dimensiones en milimetros. : N
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Un término que indique:

1. El porcentaje de arcilla en la fraccién de suelo inferior en tamano al tamiz No. 40 como se
utiliza para los ensayos de limites de Atterberg y
2. El potencial de expansion y contraceion (cambios de volumen)de un suelo, con valores

grandes que indiguen un alto potencial _
et llamado la ectividad de un suclo. La actividad de un suelo se define como:

indice de plasticidad . (31)
porcentaje de arcilia en la mezela—C,

4

La constante C, vale 0 6 9, dependiendo de cudl recomendacion se utilice, la del trabajo de
Skemptons o la del trabajo de Sced y otros (14964), El indice de plasticidad se define en la
Fig. 3-1. El porcentaje de arcilla en la mezcla (de la fraccion menor que tamiz No. 40).
utilizada en la ecuacion anterior se hasa en el porcentaje de grano del suelo menores de
" 0.002 mm, el cual no es universulmente aceptado como ¢l limite superior de tamano-de
minerales de arcilla. 7
A valores pequeiios'de A en la ec. (3-1) corresponden valores menores del potencial’
de cambioc de volumen del suelo. El rango aproximado de A varia entre 0.3 y cercade 5.5y
depende del tipe de minerales de arcilla presentes en el suelo;e. g., unaarcilla predominante-
mente caolinitica ti¢ne una actlvidad menor que una arcilla con alto contenido de ilitas.o
con montmorillonitas.
« El limite liquido es una medida de la resistencia al corte del suelo a un determinado
-contenido de humedad. El limite liquido-es anilogo a un ensayo de resisiencia, y- Casa-
grande (1932) encontro que cada golpe necesario para cerrar el surco en la cazuela corres-
ponde a un esfuerzo cortante cercano a un g por em? Otros han obtenido resultados simi-
lares de forma que s¢ puede decir que el limite liquido representa para todos los suelos un
valor de resistencia al corte entre 20y 25 ¢ X ecm?. Otra observacion fundamental de las in-
vestigaciones hechas consiste en gue el el limite liquido aumentaa medida de que el tamaio
de los granos o particulus presentes en la muestra disminuyen.

Ademas de ser ¢l limite inferior del rango de comportamiento plistico de un-suelo,
el limite plistico tiende a incrementar en valor nuinérico 2 medida que disminuye el tama--
no. de las particulas prusenlcs en la muestra, Sioen dos suelos se encuentra presente: el
mismo tipo de particulas segin tamaio, serda mayor ¢l limite liquido en aquel que tenga
mis particulas dentro de un mismo rango. El Iimite plistico s también una medida de1a’
resistencia al corte del suclo.

La investigacion de Sced y otros (1964) demostrd tamblcn queJa linea A de Cnsa '
grande utilizada ¢n el dingrama de clasificacion que s¢ muestra en la Fig. 8-2 es esencial-
mente correcla. Casagrande propuso este disgrama basado en el analisis de un gran ndmero
de valores obtenidos sobre arcillas de diferentes sitios del mundo en los comienzos de la
década de 1940. tloy en dia cuando se¢ ha determinado que tanto el Iimite liquido como el
limite plastico dependen del porcentaje de arcilla presente en la fraccién que pasa a través
del tamiz No. 40 del suelo, es posible Lscnb:r la siguiente relacién lineal para el limite
liquido:

w, = K(PC —a) y (3-2)-

Escribiendo nuevamenie la ec. (3-1), obtenemos [, = A (PC—C,)

donde PC = porcentaje de particulas de tamafio de arcilla (menores de 0.002 mm) en la
fraccion de suclo ¢ue pasa el tamiz No. 40.
K,a = constantes que deben ser determinadas para cada suelo,

Si se elimina PC en lu ecuacion anterior y s¢ suslituyen ﬁuuvas constantes, se obtiene:
Ip = NGe, — b} o (3-3)
La carta de plasticidad de Casagrande utitiza N = 073y b = 20. ' '
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Como el grifico semilogaritmico de contenido de humedad contra lognr:trxj;"p del

namero de golpes es una linea recta, la ecuacion de esta linea se pucde representarien la
forma general :

w=-Flog N +C S (344)

donde w = contenido de humedad a N golpes ' :
F, = indice de flujo, o sea el cambio en contenido de humedad Aw sobre.un ciclo
- . o . Aw
d ‘1 { 4 o= h = ' =
el grafico semx]hol,'mtmlco (wy = 10 —WN = 100); también, F, Tow NalIV,
N = nuimecro de golpes al contenido de humedad w
C = constante para ser determinada en cada suelo

La resistencia al corle de un suclo en su limite pldstico es una medida de la {enaci-
dad de la arcilla; 1a resistencia al corte de todos los suelos en el limite liquido ¢s una cons-
tante {¢ muy cercanumente), Por tanto, se puede usar la ec. (3-4) como un criterio para
aproximar las magnitudes relativas de la resistencia al corte del suelo o de diferentes tipos
de suelos en el limjte plistico. Por ejempla, para dos suclos de indice de plasticidad I,
. idéntico pero diferentes indices de flujo F, si ambos suelos se someten al mismo cambio en

contenido de humedad desde el limite tiquido, el suelo que tenga una curva o linca de flujo
mas pendiente {mayor F}) requerird el menor numero de golpes para cerrar la ranura patrén
y por consiguiente, lendra menor resistencia al corte en este contenido de humedad.

Como el hacer un gran nimero de ensayos de limite liquido puede tomar una gran
cantidad de tiempo, la Estacion Experimental de Hidrovias (Waterways Experiment
Station, Vicksburg, Miss), en su Memorando Téenico No. 3-286 de junio de 1949, con.

-cluyo sobre el analisis de 767 ensayos, que el limite liquido puede establecerse a partir de
un solo ensayo utilizando la ecuacién;* '

My = MJ,.,(2—N5)M b - ‘- | {3-6)

contenido de humedad al nimero de golpes N obtenido en el ensayo.

pendiente de la recta caracteristica en el grifico semilogaritmico w vs.
, log N. : T
Para esta seric de valores de limite liquido, se encontrdé que tan §.= 0.121 resulté una -
- buena aproximacion, de donde se puede expresar la anterior ecuacion como: '

wy = m,..(-é%-)lmu | | . _ . ‘ . (3-6).

El valor de tan # no es 0.121 para todos los suelos; sin embargo, se puede gencralmente ob-

tener buenos resultudos a partir de esta ecuacion, si ¢l contenido de humedad wy utilizado

en la formula se determina pura un nimero N de golpes entre 20 y 30. Lo anterior puede

explicarse debido a que en un rango lan pequeio de la curva de flujo el cambio en movi- .
miento vertical (contenido de humedad) es pequeiio adn para curvus,muy pendientes.

El Iimite pldstico se ha definido arbitrariamente como ¢l contenido de humedad
del suclo al cual un cilindro se rompe o se resquebraja, cuando se enrolla a un di{xme‘tro de
3 mm o aproximadamente 3 mm {referirse a la Fig. 3-4). Esta prucha es bastant:c mis sub-
jetiva (dependiente del operador) que el ensayo del limite liquido pues la qehm.cmn del
resquebrajamiento del cilindro de suclo asi como del didmetro de 3 mm estdn sujetasa la
., interpretacién del operador. El diimetro puede establecerse durante el ensayo por compa-
racién con un alambre comin o de soldadura del mismo diametro. Con la priictica, se en-
cuenira que los valores del limite plistico pueden reproducirse sobre el mismo suelo por
parte de diferentes laboratoristas dentro de un rango del 1 al 3%.

donde wy

B

YVer Fang (1960). El dépnrlamcntp de Carreteras de Washington trabsjando independientemente, llegd
a una ecuaclon similar en la misma época.,
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Procedimiento FEsta gerd 'una pm‘ctl’cd individual

"A.LIMITE LIQUIDO (referirse a la Fig. 3-4) BT

1. Cada miembro de! grupo debe pulverizar una cantidad suficiente de suelo secado al aire

(de una muestra de 5 kg puesta a secar al aire la semana anterior a la ejecucidn del ensa-
yo), pura obtener una muestra representativa de! material que pasa a traves del tamiz
No. 40 de alrededor de 250 + 10 y. Es necesario asegurarse de botar el remanente rete-
nido en el tamiz pues no es representativo del suelo que se trajo del terreno. Ademas
se debe nsepgurar, mediante el uso de un mortero, la destruccién de todos los grumos
presentes; una de las principales {uentes de error del ensayo consiste en fallar en la ob-
tencién de una muestra realmente representativa, al permitir que muchos “finos” se
queden retenidos en forma de grumos en el tamiz No, 40,

No es conveniente secar el suelo al homo para pasarlo a través del tamiz No, 40
pues esta prictica reduce el valor real de los limites liquidos y plistico del suelo.

No es necesario saturar y curar la muestra antes de la practica en beneficio del
tlempo de trabajo dlspomble en clases de lahoratorio,

2. A continuacién cada grupo debe verificar que la altura de la mdquina del limite liquido
que va a utilizar sea exactamente de 1 ¢cm (t 0.1 mm). Para esta operacion se puede uti.
lizar la cabeza en forma de dado de'l cm en el extremo superior de! ranurador-patrén.
Hacer la calibracion con respecto a la ‘marca de desgaste que se nota en la parte inferior
de la cazuela, y no con respecto a la minima distancia. Si la altura de la caida no se cali-
bra dentro de estos limites,. es posible introducir un error de varias unidades % en la
determinacién del contenido de humedad. Si lu maquina se encucntra en condiciones
inadecuadas o tiene un gran desajuste debe verificarse con el instructor para las repara-

.. ciones g cambios de partes correspondientes,

8. Colocar los 250 ¢ de suelo en un recipiente de porceluna afiadir una pequefna cantidad
. de agua y mezclar cuidadosamente el sueclo hasta obtener un color uniforme (referirse a
la Fig, 3-4a). Una mezcia pobire del conjunto suele-agua es generalmente causa adicional
de error en el ensayo, Cuando ¢l color es uniforme en toda la mezcla y ésta adguiere una
apariencia cremosa, su estado es adecuado en general. Se debe continuar afadiendo pé-
qguenas cantidades adicionales de agua y mezclando cada vez hasta obtener una mezcla
homogénea. Cuando se encuentre el suelo en un punto de consistencia (pegajosidad)
tal que se pueda estimar (o simplemente hacer un ensayo de prucba) que tomara alrede-
dor de 650 golpes para cerrar en una longitud de 127 mm la ranura, remover alrededor
de 20 g de esta muestra adecuadamente mezclada de! plato en el que se estd trabajando
para determinacion posterior del limite plistico. A continuacion se debe afadir un poco
mis de agua de mancera que la consistencia rcsultante pu'mlt.a un numero de golpes para

la falla en el rango de 30 a 40.

4. Remover la cazucla de bronce del aparato de limite hqu:do y colocar dentro de la cazue-
la una pequeha cantidad de suelo hasta la profundidad adecuada para el trabajo de la
herramicenta ranuradora, bien centrada en la cazuela con respecto al pasador ¥y de una
forma similar a la mostrada en la Fig, 3-4b. A continuacién se debe emparejar la supet-
ficic de la pasta de suclo cuidadosamente con una espitula, y mediante el uso de la
herramienta runuradora, cortar una ranura clara, recta, que separe completamente la
masa de suelo en dos partes. La mayor profundidad del suelo en la pasta debera ser apro-
ximadamente igual a la altura de la cabeza de la herramienta patron de la ASTM
(Fig. 3-3b). Si se utiliza la herramienta de Casagrande, se debe mantener firmemente
perpendicular a la tangente instantanea a la superficie de la cazuela y la herramienta, de

" forma que la profundidad de la ranura sea homogénea en toda su longitud (Fig. 3-4c).
El suelo no debe pricticamente ser alterado por los “hombros de la herramienta.
Después de hacer la ranura, se debe retornar rapidamente la cazuela a su sitio del
aparato y hacer el conteo de golpes, Si se permite una demora, innecesaria en este pro-
ces0, y la humedad ambiental del laboratorio es baja se puede secar la superficic de la
muestra, lo cual afectard el conteo de golpes. Este efecto mostrara cuando se dibujen
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Figura 3-4

Pasos cn ¢l ensayo de Himile tiquldo:

{g) Sucdlo cuidadusamente mevclado. Nolese In
tex tura unifomme, cremosa,

(4) Suclo colocado en la cazucela para ¢l ensayo de
limite Hguido, Notese que la cazuela no se lle-
na &l tope, solo su parle frontal,

(¢) Pasla de suclo con la ranura hecha ulllizendo la
herramienta de Cuspgrande. La profundidad es
la que resulta de simplemente spoyar la herra-
micnia en el fondo de |a pasty de suclo al hacer
la ranura,

(¢) La ranura se cierra 12,7 mm (se usa una escala
para comparacion numdrica visua! en la fotogra-
fia) mientras la manivela se gira a 120 r.pm. y
se cuentan los golpes necesarios de la cazuels
sobre la base del up.u'alo de limite liquido para

~ lograro.

(¢) Muestra parn eontenido de humcdad tomada
de le zong de clerre de la ranura, Notese que
s¢ toma en el recipiente de humedad une can-

Eup.rlmonlo tres

tidad de apmxlquamente 45 g }s dq cagp,
sc debe tomar de- esta zona de. |q aita una
muestra de, minima, 40 ¢ para contenido de
humedad,

‘»,, \,-wt"nw d.e
i"‘ pi‘, ‘\-o‘ N

]

i 15l o L) e
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Figura 3-5

Ensayo de limite plistico. Separm‘ algo de suelo
cuando el namero de polpes esté en ol orden de
50 en el ensayo de limite liguido (intentos inlcia-
les). Notese e uso de una varilla de soldadura de
3 mm para comparacion visual del didmetro del cl-
lindro de suclo. Nolese que debe haber suelo sufl-
ciente para hacer varios intentos.

R

s

Si el cilindro se desmorona a un didmetro supcrior a 3 mm, esta condicidn es satis-
factoria para definir‘el limite plistico si el cilindro se habia enrollado con anterioridad
-hasts miis o menos 3 mm, La falla del cilindro se puede delinir de la siguiente forma'
- a. Simplemente por separacién en pequciios pedazos.
b. Pcr desprendimiento de escamas de forma tubular (cilindros huecos) de dentro hacm
fucra del cilindro o hilo de suclo.
¢. Pedacitos solidos en forma de barril de 6 a 8 mm de largo (para arcﬂlas altamente
. plasticas). .
Para producir la falla no es necesario rcducu’ la vdoc:dad de enrollado y/o la presién
de la mano cuando se llega a 3 mm de didmetro. Los suclos de muy baja plasticidad son
una excepcion en esle sentido, en estos casos Ja bola inicial debe ser del orden de 3 mm
antes deempezar a, enrollar con la mano. .
3. Esta SL(.uuan dcb(. repetirsé el nuero de vcces que s¢ requiera pam producu sufi-
© cientds ped.uos 'dé'eilindro - gue pormttan llenar un recipiente de humedad. AN %,
4, Pesirdel recipiente, cubierto, remover 5U tapa y ‘colocarlo dcntro del homo, Notese que
en efecto, se hqn hccho ,varias dctummamones dul llmll.c plast.lco pero se han reduCIdo
el pmcu.o de pcmda y cal(.ulos a un solo ensayo. i

o [ e ! 1 - R "
Cilculos . e T T i Lo T L ¥
1, Es necesario regresar al Iaboratono al dl’n mgulentc y pesar todas las’ muest.ms secadas
£ 2en el hormo para poder. calcular los contemdos de humcdad com-spondnentes leuJar la -
" prafica dé contcmdo\ de, hummiad conl.m nimero de golpes resultantes del onsayo de li-
mite liquido en un\papcl scmllo;,arltmlco o enun formato lgualommllar al recomendado
en este manual con e! fin de obtencr. el valor del limité liguido como se insinua en la
Fig. 3-6. Calcular el indice de'flujo F; y mostrar Jos datos rcglstmdos durante ¢ ensayo,
Calcular ademis el limite pl;u:tlco y ¢l indice de’ plubtludad como |
I;-==w;,""w;- ' : ) o ‘ : (37)

e e e e e
ars s

2. Utilizar la Ec. (.3“6) para calcular el limite hquldo ‘para cada valor. N y wy reglstrado,
incldya” esta informacion en-su.! presentnmon ‘general” y haga una compa.mcnon .con_el
~ ..limite hqu1do obtenido del grifico: scmﬂogantmxco. . e
3. Calcular la actividad del suelo utilizando el porcentaje- de material mads fmo que ‘el did-
~Tiétro 0.002-mm-tomado; del. ahalisis hldrometnco rcspecnvo si el Exp. No. §_se ha
~-~-hecho cnipam!clo ';:on_ estc expenmcnto Cuando Be- use la ec. (3-1) para este Lalculo!se
recomlunda utilizar C, ‘ 't = o
T4VEA "stcumon" de-su 1nformt mencione seis us0s dxferentes para los. datos obtenidos
en. el ensayo 0 sea 1im llrmt.e llquldo Y. llmlt.e plnstlco. . C

Vb i ' L e h_—'\;
i b -

i."

- e .
E

i £

U |
’Algunos laboratorisios stas prefieren utlllznr rcc!picnlea -de hufnedad.. mparados pnra cada’ determlnaclén

" de limlte plastico, Sin embargo, los errores de pesada tienden a dafiar la reproduclblildnd del ensayo yel

Vgt
[ENE LA L. L Lot A
' R AR . A

método que se sugicre aqui es preferido por ol autor. , it
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTEHBEhG_

Proyecto EXP. Na 3

Localizacién del Proyectg UNIV. D€ BRADLEY

Descripcion del Suelo ARCILLA LIMOSA P“RD§' W

Trabajo No, =~

5

Formato 2

Perforacién No, ="

Muestra'No ~

Profundidad de 13 Muestra

g

Determinacidn del Limite Liguido

Fecha 5:-4:76

Reallzada por_J.£.8.

Lata _ 29 z2s 3/ 34
d ta himed
E‘;;‘I’a e suclo ‘_fmc ° | 4a8.67 LA ] 1 J0.5!
Ir?gtgo suelo seco H1 19 L4605 42.98 A1-5Y
Peso de luta 77.33 174/ 17. 48 17.36
Peso de suelo seco 23.%¢6 2¢. 4y 25.53 24./8
Peso de agua 7.4z . 9.98 8.973 8.97
" Contenidode humedad%y 5, , 33./ 3.2 392,
Namero de gotpes, N 2y " 29 22 17
vo i * indice de Flujo Fj = =/7-8
g. N : Limite Liquido= 33.57%
'g 38 ———\ { Limite Plistico = L9 - 4 %
2 t Indice de Plasticidad /, = _/4-L
i _
3 ¢ N
CR I N
e 3y ~ i
g SRR JEDAN S .
c i
3 a : Ao 20-22¢ <178
S /7.
G Fom Tl ™ log s =
{ L
3°10 15 20 25 30 40 50 €60 80 100

No, de golpes, N

Determinacidn del L imito Plistico

Lata No. 35 37
Peso de suclo himedo + lata 23.2¢ 23.03
Peso de suelo seco + lata 22 ty 2Z.64
Peso de lata ZO. 63 L£0.6 &
Peso de suclo seco 2.21 ;.98
Peso de agua. 0. 42 2.32
Contenido de humedad % 19.7%, 19.¢

Flgura 3-6

Juego de datos tiplcos para ensayos de lfmites ifquldo y plastico.

3 WO & MR CiVIL



Experimento N°§
ANALISIS GRANULOMETRICO ~- METODO MECANICO

Referencias _ - .o '

AASHTO T87-70 (Preparacion de la Muestra) AASHTO T88-70 (Procedlmiento de prueba).
© ASTM D421-68 y D422-63.

Objetivo (el Instructor' debe ver la nota al final del “Prbcedimiento")

Introducir al est_:udianté al método para hacer el analisis granulométrico mecdnico de un
suelo y 2 la forma de presentar los resultados obtenidos, -

Equipe

Juego e tamices (ver la lista tipica.en la * expomciou general': también en ia Fig, 5-1yla .
Tabla 6-1).-

Mortern y mano de mortero o un pulvenzador mecémco de suelo

‘Balanza de sensibilidad 0.1 g.

Figura §-1 '
Serie tiplca de tamices en un vibrador mecénico
do tamices,

Exposicion General.

En la clasificaclon de los suelos para usos de ingenieria es universalmente acostumbrudo
utilizar algOn tipo de analisis granulométrico (ver Experimento No. 8). Una parte unpor-
tante de los criterios de aceptabilidad de suclos para’ carreteras, aeropistas, presas de tierra,
diques, y otro tipo de terraplenes es el anilisis granulométrico. La informacién obtenida
del andlisis granulométrico puede en ocasiones utilizarse para predecir movimientos del

! Es aconsejable utilizar arena de depésito (arena para hacer eoncreto con una pequefia contaminacion de
finos) en ¢l experimento de forma que no més de 10% del material poase a traves del tamiz No, 200 y sea
pozible.calcular los coeficlentes Cy y C¢. El material cohesivo del Experimento No. 3 puede usane en los
Experimentos 6,7, 9y 14,
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Tabla 5-1

Tamafos patron de tamices. Todos los tamices tipo U, 8. se pueden consegulr en un didmetro de 20 cm y
lamayoriaen 30,5 em. La designacion corriente tipo U, S, varie entre 100 y 6.3 mm en términos del tama.
o de la malle; entre Jos tamices No. 4 (4.70 mm)} y No, 18 (1.00 mm} le ebertura de malla es en miiime.
tros; desde el No, 20 hosta el No, 400, ta mulla se mide en micrometros (um = 0.001 mm). El tamiz No, 20
ticne 850 um 6 0.850 mm de abertura de malla. Del tamiz No. 4 haclia abajo, el tamano de la abertura de
mulla es aproximadamente N, = (N — l)fﬁ(chmpio: No.5=4.60mm = 4,75/ 2.

u. 8% NORMA BRITANICAY PRANCES® DIN ALEMANY
Abertura Abartura Aborturs Designacién Aberturs
No, (mm, & um) No. (m_m) No. (mm) wmm {(mm)
100.0 mm
6.0
63.0
50,0
46.0
37.5
31.5 :
25.0 25.0
: 20.0
19.0 ' i
: c L : 18.0
16.0 , _ _ 16.0
12.5 : 12.5
10.0
8.5 -
8.0 . 8.0
6.3 _ 6.8
: 84 5000 6.0
- # 4.5
-8 4.00 : 37 £.000 4.0
: 5 3.353 ‘
8 . 3.35 . :
: 36 3.160 : 3.160
T 2.80 8 2,812 .
35 2.600 . 2,500
7 241 . :
8 2.36 _ . .
10 2.00 8 2,057 i 2.000 2.000
12 1.70 10 1,878 )
a3 1.600 1.600
u 1.40 12 1.406 -
: . 82 1.250 1.280
14 1.204 :
16 LIB . . : : .
18 1.00 16 1.003 81 1,000 . 1.000
- 20 " 50 um 18 863 : ' o
- 30 - 800 goo0 800
26 710 N+ .60
< : 20,630 630 830
30 800 25 509 ‘ .
35 500 - 30 500 28 - . .500 500 .600
W 425 3¢ 422 o . : .
¢ 385 : a4 363 27 " 400 400/ 400

60 300 52 205 26 ¢+ . 315 315 316
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U. 84 NORMA BRITANICAY .~ FRANCES® DIN ALEMANY
Abertura - Abertura Abarturs Designacitén Abertura
No. (mm, & um) No. (mm) No, (mm) wm {mm}
60 2650 80 261 2B 250 260 .250
70 212 72 211 .
o - 24 . ,200 200 L200
80 180 H6 178 .
: L I 23 - 180 160 . 160
100 1.7 T 100 162 :
120 126 120 124 22 126 126 128
140 108 160 104 R
’ : a . 21 100 100 CLAN0
"170 80 176 - - .089 o ' ) .90
: : 20 .80 R U0
200 16 200 076 g 7 071
230 - 63 ' 240 066 1 063 6 )
" , i ARG
270 53 200 053 :
cen : . 18 C60 0 60
" 326 46 : . an 4b
400 3. 17 _ 040 4 040
- ASTM F-11.70 (Parte 41),

Instituclon de Nonnas Britinicas, Londres BS-410, 2 Voo
Especlficaciones de Nonnus Francesas, AFNOR X.11- 501

Especlficacion de Normas Alemanas, DIN 4188,

Para ensayo de compactacion patron,

Pars [imites de Atterberg,

~m fn.go

~:agua a través del suelo, ulin cuando los ensayos de permeabilidad {(Experimentos Nos, 11
..» ¥y 12) se utilizan mds cominmente. La susceptibilidad de sufrir la accion de las heladas. en
suela, una consideracién de gran importancia en climas muy frios, puede predecirse a partir
_del andlisis granulométrico del suclo, . -
.« . Los suclos muy finos son [icilmente arrastrados en suspension por el agua que circu-
“la a través del suelo y los sistemas de subdrenaje usualmente se colman con sedimentos
rapidamente a menos que sean protegidos adecuadamente por filtros de material granular
debidamente gradado. La gradacién adecuada de estos materiales, denominados filtros, pue-
de ser establecida a partir de su analisis granulométrico. |
El andlisis granuloméirico es un intento de determinar las proporciones relativas de
- los diferentes tamafios de prano presentes en una masa de suclos dada, Obviamente para
obtener un resultado significativo la muestra debe ser estadisticamente representativa de la
masa de suelo. Como no es fisicamente posible determinar ¢l tamano real de cada particula
independiente de suclo —la prictica solamente agrupa los materiales por rangos de tarnano.
Para lograr csto se obticne la cantidad de material que pasa a través de un tamiz con una ma-
lla duda pero que es retenido en un siguiente tamiz cuya malla tiene didmetros ligeramente
menores o ja anterior y se relaciona esta cuntidad retenida con el total de la muestra pasada
a traves de los tamices. Es evidente que el material retenido de esta forma en cualquicr tamiz
-. consiste de particulas de muchos tamaiios todos los cuales son menores al tamaio de la
" malla.a través de la cual todo ¢l material pusé pero muyores que el tamafio de la malla del
tamiz en el cual el suclo fuc retenido.
Los tamices son hechos de malla de alambre forjado con aberturas rectangulares que
var{an en tamainio desde 101.6 mm (4" ) en la serie més gruesa hosta ¢l nimero 400 (0,038
mm) en la serie correspondicnte a suelo fino, La Tabla 5-1 presenta una lista conjunta de los
tamices disponibles cominmente, con la correspondicnte ubertura de malla. Eltamiz No, 200
(0.075 mm) es el tamiz mas pequeno en la practica, Para mallag de tamaho inferior al de
este tamiz es dificil permitir el paso libre del agua, E! suelo, por supucsto, provee general-
mente mds resistencia que el agua al tamizado; por consiguicnte, los tamices de malla mis
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Antes de 1970 Actusl

4-" (101.6 mm) 100 mm .
- 3s mm) 3B - .

i (6,45 mm) 8.3 .

Nu., 20 t(.R41 mny} 0.850
No. 1040 {0,149 mm) 0.150
No, 200 (0074 mm) 0076

pequena que él namero 200 son més interesantes desde el punto de vista académico que
desde ¢l prictico (Ver Fig, 5-2),

La Tubla 5-1 muestra las Ultimas designaciones oficiales de la ASTM y de la Oficina
Nacional de Normas de los Estados Unidos. Estos tamahos son ligeramente diferentes de
aquellos establecidos por las desipnaciones anteriores (antes de 1970) y/o de aquellos que
puedan encontrarse en series antiguas todavia en uso, es decir, tipicamente.

‘El lector puede utilizar las designaciones acluales sobre tamahos {como se presenta en 1a

Tabla 5-1) para registrar y dibujar los datos de laboratorio teniendo en cuenta que:

1. La mejora en precision es casi inexistente, y
2. Los tamices antiguos desaparcceran ripidamente a medida que se desgasten y sean reem-
plazados.

Todos los sistemas de clasificacidn utilizan el tamiz No. 200 como un punto divisorio; '
e., las clasificaciones se¢ basan genceralmente en términos de la cantidad retenida o la cane
tidad que pasa a través del tamiz No, 200, Ocasionalmente es descable conocer la escala
aproximada de particulas de suclo menores que el tamiz 200. Cuando se presenia esta ne-
cesidiad (como en ¢l caso de Jus laboratorios universitarios para lograr la familiarizacion del
estudiante con ¢l procedimiento), el método del siguiente proyecto “anilisis granulométri.
co —mectodo del hidrometro®, es cominmente utilizado, .

k] proceso de tamizado no provee informacion sobre ]a forma de los granos de suelo
i. ¢, si cllos son anpuluares o redondeados, Solamente da informacion sobre los granos
que pueden pasir, 0 qué orientacion adecuada pasa, a través de una malla de abertura rece
tangular de un cierto tamano. Obviamente, en muestras de un cierto tamafiao no siempre
es posible que todas las particulas pasen a través del tamiz respectivo, ya que os posible que
no se puedan orientar adecuadamente para pasar a través de su tamiz correspondiente, Las
particulas mis pequenas podrian no haber sido totalmente separadas en ¢l proceso de puls
verizacion, ¢ incluso las particulas mis finas —especialmente la fraccion menor que el
tamiz 200 en tamano (i. ¢., ¢} material que puasaria a través del tamiz No. 200)— pueden
adherirse a las particulas mayores y no pasar a travgs de) tamiz adecuado.

La infermacion oblenida del andlisis grunulométrico se presenta en ﬂ)rmd de cur a,
Para poder comparar suclos y visualizar mis ficilmente 1a distribucion de los tamafos de
grianos presentes, y como una masa de suclos Lipica puede tener particulas que varien
entre tamanos de 2.00 mm y 0.075 mm las mas pequeios (tamiz No., 200), por lo cual
seria necesario recurrir a una escala muy grande para poder dar ¢l mismo peso y preusnon'
de lectura a todas las medidas, es necesario recurrir a una representacion logarilmica para
los tamaiios de particulas. Los procedimientos patrones utilizan el porcentaje que pasa .
(tambicén Hlamado porcentaje mds fino) como la ordenada en la escala natural de la curva
de distribucion granulométrica. Algunos ejemplos utilizados en el tema presentan la curva
granulométrica dibujada con el eje de tamanos de particulas de izquierda hacia derecha,
Esta practica produce una curva igua a la del autor mirada a contraluz.

En'la Fig. 5-4 se mucestran curvas tipicas de distribucion granulométrica para suelos
de grano fino'. Una de las curvas de dicha figura se obtiene a partir de los datos mostrados
en la Fig. 5-3. Una distribucion granulométrica para un suelo de granos mis gruesos deberia
estar desplazada a la izquierda.

VEI término suelo de grano fino es utilizado aqui en el contexlo de quc del 90 al 35% del moterial pesa @
través del tamiz No, 4 (algunas veces a través del tamiz No,’ 10)

PR IR
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Figura 5.2 7 :
Lavado del suelo a través del tamiz No. 200. Se
~ pucden conseguir lamices mis profundos para
este proposito; sin embargo, sl se trubaja con cui-
dado es posible utitizar ¢l tamlz No. 200 nommal, |
* como 5e muestra en esta figura, '

Es evidente que una curva de distribucién granulométrica solo puede aproximar la

situacién real. Esto se debe a Jus varius razones consideradas hasta aqui, incluyendo las li-
- 'mitaciones fisicas para obtencer muestrus estadisticamente .representativas, la presencia de
grumos en el suclo, la limitacién prictica impuesta por la utilizacion de mallas de forma re-
gular ‘para medir particulas de suelo de forma irregular y ¢l nimero limitado de tumices
utilizables en el anilisis. La exactitud del andlisis es mids cuestionable adn para suelos de
grano fino (mas fino que ¢l tamiz No. 4) que para suclos gruesos, y la praclica comdan y am-
- pliamente seguida de utilizar suelos secados al hormo puede influir el analisis en otro tanto.
El autor es de la opinién de gue el secado al horno es uno de los factores menos significas
tivos del ensayo; el tener una muestra representativa y el lograr la reducecion de todos los
grumos a particulus elementales mediante el lavado son factores mucho mis importantes.
La curva de distribucién granulométrica que se obtiene siguiendo el *procedimiento” que
se presenta a continuacion es satisfuctoria para predecir el comportamiento de suvclos no
cohesivos ¥ obtener las cantidades relativas mayores y menores al tamiz No. 200, para
clasificacién de suelos. :

El autor ha encontrado que un método mas confiable y del cual se puede reaizar
mas ficilmente una reproduccion que el anilisis por tamizado de un suelo de grano fino con
mas de 4 6 5% de material mis lino que el tumiz No. 200, ¢s el de tomar una cantidad seca-

~da al horno de ese material, molerla tan fino como sca posible, luego lavarla a traveés del
tamiz No. 200 (como se ilustra en la Figura 5-2), secar al horno ¢l residuo y tamizar a travds
de una serie constiturda por 5 6 6 tamices dentro de un rango de tamafos que garanticen
suficientes puntos para la grifica, Este método asegura que muy poco polvo se adhicra a
las particulas mayores y que los grumos de materia! fino ablandados por el agua, se desba-
raten y permitan que las particulas de arcilla pasen a travds del tamiz y tuego del sccado las
p_artfcv_..llas aisladas permanezcan separadas. Este método se utiliza para dibujar 1a curva A
(informacién no mostrada) de la Fig. 5-4. El anterior es un método particularmente desea-
ble ﬂ.lando se utiliza un microscopio para determinar la forma de los granos como una infor:
macion suplementaria a la curva dé distribucion granulométrica. '

Cuando menos del 10 al 16% del matenial pasa atravésdel tamiz No. 10 (2.00 mm)
1o es deseable o prictico para estos suclos (gravus o arcnas gravosas) el procedimiento de
lavado a través del tamiz. El lavado es usualmente innecesirio cuando solo § 6 10% s @
bewves del Laeia Mo, Too TN R PP ' o e B, Phe ond
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tamano de muestra {100 a .3000 g) necesaria en su(.los de grano grucso huce el lavado bas-
tante imprictico,

L.a naturuleza cstadistica de la dlstr:buuon de tamanos de particulas en un suclo
hace que aun lus muestras representativas mas cuidadosas produzean curvas de granulome-
tria no muy reproducibles. Se puede decir que se ha obtenido un analisis “reproducible™
si ¢l porcentaje de finos se encuentra en el orden de mis o menos 1.5% del material mis
finu que el tamiz No. 4 y aproximadamente mis o menos 2.5 % para los suclos granulares,
Por tsta razon lu esenla utilizada en los graficos mostrados es satisfacloria para uso general,

La serie do tamices (comnmente 6 6 7) consiste gencralmente en un grupo de
tamices seleccionados de forma que la abertura de la malla de eadu tamiz sea el doble dela
abertura de la malla anterior de abajo hacia arriba como 6, 12, 24 mm o6 0.075, 0.150,
0.300 mm, ete. Por convenicncia y debido a razones priciicas tales como la disponibilidad
de tamices, y al tamuio de la serie misma, o la necesidad de introducir tamices de control
como los nameros 4, 100, 200 u otros tamanos, s necesario algunas veces omilir algunos
Ltamainos de tamiz i, e., usar ko serie No. 10, 30, 50, 100, 200, en lupar de 1a serie de nime-
ro 10, 20, 10, 80, 160, cle. Una sujecion estricta a la norma de doblar siempre ol Lamafio
del tamiz no mejora del todo la distribucion granulométrica y lo gue realmente se necesita
es tu utilizacion para producir la curva, de un ndamero razonable de puntus que permitan
una confiabilidad estadistica. La norma de doblar el didmetro debe ser recordacka y utiliza-
da como guia para desarrollar la serie de tamices. Para analizar suelos finos, debe ponerse
siempre un tamiz namero 200 ab final de la serie; una seric para analizar arena que debe
utilizarse como agregado para hormigones, debe siempre terminar ¢n el tamiz numero
100, s :
A partir de la curva de distribucion granulométrica, se pueden obtener diimetros

caracteristicos tales como o) D, Dy, Doy ele. EL D se refiere ol tamane del grano, o

didmetro aparénte, de la particula de suclo y el subindice (10, 85, 60) denota ¢l porcens
tuje de matenal mas fino, Por ejemplo, Dy, = 0.15 mm para la curva B de la Fig, 5-4 sig-
nifica que ¢} 10% de los granos de la muestra son menores en diimetro que 0.15 mm. Ed
diametro £y es tambicén lamado el tumaiio efectivo de un suclo,

Una indicacion de la variacion (o rango) del tamano de los granos presentes en la
muestra s¢ obtienen mediante ¢l cocficiente de uniformidad Cy, definido comos

Cy=Pu - (5-1)

: D

Un valor grande en este pardmetro Cy indica que los didmetros Doo y 1, difieren en
tamano apreciablemente. No asegura sin embargo, que no exista un vacio de gradacién,
como ¢l que se presenta cuando faltan por completo o sclamente existe una muy pegue-
fia cantidad de didametros de un determinado tamano, El coeficiente de concavidad Ce cs
una medida de la forma de la curva entre el Dy y el Dyg, y se define de la siguiente forma

N - ' . :

Co=nm : ‘ ! (5-2)
Valores de Co muy diferentes de 1.0 indican que falta una seric de didmetros entre los
tamanos correspondientes ol Dyg y el D, Cilculos Lipicos para el Cy, y o) C se muestran
¢n la Fig, 5-4 para ¢l suelo I3; nétese que los valores calculados a 1a 0.1 son suficieniemente
precisos. Estos valores se utilizan en la clasificacion del suclo en ¢l Experimento No. 8. Los
didmetros correspondientes al Dy, y al Dys pueden utilizarse para determinar la capacidad
del suclo para ser utilizado en disenos de filtros para una presa o para recubrir los agujeros
de tuberia perforada utilizada como sistema de sub-drenaje dentro de un suelo.

Kl método para hacer el andlisis de distribucion granulométrica presentado en esta
practica ¢s esencialmente el mismo utilizado por el Cuerpo de Ingenicros de los Estados
Unidos y 1a mayoria de Jas firmaus consultoras pero difiere del sugerido por la norma ASTM
en ¢l cual se divide el suclo secado el aire en fraccion superior e inferior al tamiz No. 10
{2.00 mm). La cantidad de material superior en tamafio al tamiz No. 10 depende del tama-
no de la maxima particula presente cn la muestra y varia entre 500 y 5000 gm como se
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muestra en ln Figura 5-3. A continuacién el material superior al tamiz No, 10 se hace pasar
a truvés de una serie de tumices como se hu descrito hasta aqui (sin hacer lavado de las
particuias) seleccionado con base en inspeccion visual del rungo de particulas y el uso de
la sugerencia previamente descrita de doblar siempre el tamano de la malla. El mutenal
inferior al tumiz No. 10 se analiza como se sugiere en ¢l Experimento No, 6 y al final de
dicho ensayo, se hace un lavado del material a través del tamiz 200, y dicho residuo secado
al homo, sc utiliza para hacer un nuevo anilisis de tamizado. La curva de distribucion gra-
nulometrica obtenida de esta formu estd compuesta de la fraccion superior del tamiz No. 10
del hidrometro y del anilisis de tamizado hecho sobre el residuo secado al horno, El autor

“no recomienda este procedimionto (primordialmente para cvitar el secado al horno) debido

a que s necesario ulilizar un minimo de 115 g de material menor que ¢l tamiz No, 10,
lo cuul supera la capacidad de hidrometre tipo 152 H, Adicionalmente, muchos de los d1.1-
metros de particula presentes (2.00 a cualquiera, en mm) son demasiado grandes para la
teoria del hidrometro; el método ¢s menos directo y por Gitimo, el secado 4l horno no'es
‘un factor significativo para ¢l uso comin en la determinacion de la curva grunulométrica.
Por supucesto, el lnclor particular del secado. sl homo, podria ser adecuadamente modifi-
cado para trabajo en luboratorio. ‘

. Para suclos en los cuales mas del 10 al 12% del material pase a través del tamiz
No. 200, para los cuales es necesario tambicn hacer un analisis de hidrometro, ¢l lector
dehe estudiar tanto el “procedimiento” que se presenta a continuacion, como b Lxpe-
rimento No. 6 en especial el método f3. '

Procedimiento  FEsta esuna pracnca de grupo ,

/1 Cada grupo debe obtener exactamente 500 [ (200 g u discresion del instructor, pero

las muestras mayores son esludisticamente mis representativas) de suelo secado al horno
tomado de una bolsa de muestra obtenida en el Lerrenu en desarvollo del Experunento
- No. 2 o de ulgan recipiente de suelo suministrado por'el instructor piri este ex perimento
en particular, Es necesario asepurarse de que la muestra sca representative para lo cual
es posible utilizar un cuarteador meednico (si hay uno disponible) teniendo simplemente
el cuidadoe de tomar la muestra de diferentes sitios dentro del reeipiente mientras se re-
. mueve conlinuamente su contenido hasta lograr la cantidad necesariu.
Si la muestra debe Juvarse no es necesario ]llllW'I’iZ-ll’ ¢l suelo: sin embargo, ol proceso
se agiliza considerablemente si con anterioridad se pulveriza el sut-lo seCo y se h.u,c pasar
a través de un tumiz No, 200, descarlando Ta (rsccion menor.

2. 8i 1 muestrn contiene apreciable cantidad de gravas, y muy pocos finos, o a dlscresmn
del instructor, el lavado s¢ pucde omilir y en ese caso seguir al paso 4,

. Colocar la muestra sobre el tamiz No. 200 y lavar cuidadosamente el matenal a truvés _

. del tamijz utilizando agua comin (ver Fig. 5-2) hasta cuando ol agua que pasa a traveés
del tamiz mantenga su transparencia,  Es necesario ser muy cuidadoso en este proceso
para evitar dunos e¢n el tamiz y !a pérdida de suelo gue eventualmente pueda salpicar
fuera del tamiz.

J. Verter cuidadosnmente el residue, con ayuda de agua, en un gran recipiente desecidor,
y permitirle sedimentar por un periodo de tiempo suficiente hasta lograr que el agua en
la parte superficial de la suspension se vuelva transparente. Botar tanto como se pueda
de esta agua transparente, y colocar el recipiente con la suspension suelo y apua en el
horno para secado, ‘

4. Al dia siguicnte, regresar al luboratorio y pesar el residuo secado al horno (si no se ha
hecho el lavado omitir esto, por supucsto).

A continuacion, bien inmediatamente (si no se ha hecho lavado) o al dia siguwente
(si se ha hecho lavado) hacer pasir la muestra a través de una serie de tamices que varten
desde los diametros mayores arriba hasta los didmetros inferiores abajo. Como el ubyeti-
vo de la practica es lograr una curva semilogaritmica del porcentaje de matenal mis fino
contra el tamario de las particulus, serd necesario obtener una distribucion razonable de
puntos a lo largo del rango polencial de didmetros presentes en la muestra,
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Para suclos arenosos con granos finos, se recomicndan dos series de tamices (en
crden de arriba hacia sbijo) como siguen:

SERIE TIFICA DE SERIE ALTERNATIVA DE
TAMICES TAMICES
Tumiz No.  Aberiura (inm) Tumiz No. Abertura {(mm)
Tapa Tapa
4 4.76 4
10 2.00 10
20 0.850 30 0.600
40 {1,425 4] ) 0,300
G0 0.250 100 0.150
140 0.108 - 200 "0.076
200 0.076
flande)a Bundeja

Si hay pravas pequenas en la muestra podria utilizarse un tamiz 12.5 y/o 6,30 mm untes
del tamiz No. 4 en la serie. Para muestras con gravas de gran tamano, deberia utilizarse
una muestra mayor ¢n conjuncién con una adecuada serie de tamices, Una serie tipica
recomendable seria la siguiente (dependiendo dul miximo tamaiio de pdmculas presens
te en la muestra):

50 mm (dependiendo de) maximo tamano de agregado utilizando inspeceidn
25 mm visual) .

12.5 mm
6.3 mm

2.00 (No. 10)
0.85 (No. 20)
0.150 (No, 100)

El taumaio de la muestra varia entre 1500 g, para gravas con p.nrt.u:ulas maximas de
19 mm hasta 5000 ¢ para materiales cuya partscula mixima tenga 75 mm,

Colocar la serie de tamices en un agitador eléctrico automitico (si existe uno disponible)
y tamizar aproximadamentle 5 a 10 minutos, dependiendo de una inspection visual sobre
la dificultad probable dada la cantidad de material, En caso de que la serie de tamices no
quepa fisicamente dentro del agitador sutomitico, es posible hacer e} tamizado munual a
traves de los tamices superiores de didmetro mis grueso y removerlos de la serie; colocar
los tumices restantes en el agitador mecinico, Si no se dispone de agitador mecinico
pucde hacerse ¢ Lumizado manual por cerea de 10 minutos, Alternar ¢l modo de agita.
cidn de forma que Jos granos scan impulsados continuamente a pasar a través de lus mallas;
no es aconsejable mantener un ribmo fijo durante la agitacion.

. Quitar la serie de tamices del agitador mecinico y oblener el peso del material que quedd

retendio en cada tamiz, Suinar estos pesos y comparar ¢l total con ¢l peso total obtenido
en ¢l paso 4 (¢l residuo de material procedente del secado al horno con ¢l cual se comen.
zd). Esta operacion permite detectar cualquier perdida de suelo durante el proceso de
tamizado mecanico. Si se tiene una pérdida de mas del 2% con respecto al peso original
del residuo (paso 4) se considera gue ¢l experimento no es satisfactorio y por consiguiente
debe repetirse. Pregunta: ;A qué podria atribuirse la discrepancia, en ¢l caso de que el
peso registrado sea mayor que el peso inicial?

. Calcular el porcentaje en cada tamiz dividiendo el peso retenido en cada uno de ellos por

¢l peso de la muestra original utilizado en el paso 2. Esto es viilido ya que el material que
haya pasado a traves del tamiz 200 pasaria cu.nlquxer otro tamiz por encima del tamiz 200
cn la serie.

. Culeular ¢l porcentaje que pasa (o el port.cntaje mis fino que) comenzando por 100%

y subtracr ¢} porcentaje retenido en cada tamiz como un proceso acumulativo, Por ejem.
plo, de los datos obtenidos en ¢l andlisis de tamizado mostmdo en In Fig. 5-3, Ia cantidod
de 490.3 g (500 — 9.7 g) puso el taumiz No. 4; el porcentaje retenido ¢s de (9.7/500 X
100 = 1.9 por ciento y el porcentaje que pasa debe ser aquél que no es retenido, o sea
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ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICC burmeato §

Trabajo No. #Z—

Loaalizacibn del Proyecto UNIV. DE BRADLEY Perforacion No. 2= Muestra No.™>

Descripcion del Suelo ARENA MEDIA A GRUESA, PARDA

Realizado por JEB

Tamaflo do la Muestra de Suelo {ASTM D1140-54)

Disinetro nominal de
la narticula mayor

Paso minimo aproxima-
do de muestra, g

Profundidad de |la Muestra

Fecha da la préictica ¥-12-36

Tamiz No, 10 200 L
tamiz No. 4 600 -
3/4 pulg. 1500
Paso_dala muestra scca+ recipiente 893 7 _
Peso del recipiente 4212 - LAVADO: 500 3 )
Pesc;da la muestra saca, W, | s00- 432.5 = 23.53 3 LAVADO
. tTe 472.5 9 .

Anélisis por tamizado y forma de gramos

Tamiz No, Dism. {mm} P10 retenido w, ratanido % 1uo pasa
4- ‘4.75 9.7 9 1.9 9 o28.1 7%

/o 2.00 39.5 7.9 90.2
20 0.84-0 2. 6 /4. 3 25.9
40 0. 425 /29./ 258 so.l
SO 0. 250 /107 4 21 5 28.¢6
/00 o./50 /05.0 2/.0 2.6
200 O.075 8.5 /.9 59

a‘uuos:n —_— 1.3

22422/ (472.5 o.k.) i
have m.\sa = /o0~ 1.9 =98/%

% que pasa = 100 — X % retenido,

Flgura 5.3.

Datos tiplcos de anéllsis granulomét

rico mecdnico (usados para construir la curva 8 de la Flg. 5-4).
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DISTRIBUCION GRANULOMETRICA |

Proyecto ANALISIS POR TAMIZADO ILUSTRATIVO

Trabajo No,

Exparimento olnco

Formato 8

Localizacidn del Proyecto UKV, _Dt BRADLE Y

Perforacidn No, 7~

Descripcién del Suelo ARENA Y ARCILLA

Realizado por J.2.8

Muestra No.~¢

__Profundidad de la Muestra £

Fecha de la prictica ARENA: 3-12-36

Grava Arena
Gruesa a Fi Li Arcill
media ina mo rcilla
Tamafos de tamices patron tipo U, S,
: i
« 2 R i 8 g
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Didmotro de particula mm.

Descripcién Visual _SUELO BI ARENA LIMPIA, MEDIO GRUESA, PARDA

Clasificacién del Sueto NOTA L L1 SUELD A PROVIENE DEL £YP. 6,5IN EMBARGD NO TODOS LOS

PUNTOS $€ INCLUYERON €N LA GRAFICA

Figura B-4

Sistema

Curvas granulométricas tipicas. La curva B es conatrufda con los datos de Ia Fig. 5-3. La parte de ané-
Ilsis hidrometrico de 1a curva A corresponde a los datos de 1a Fig. 6-4. Notese la discontinuldad entre
los datos mecinicos ¢ hidrométricos en la curva A ; se le da més peso a los datos del analisis mecénico,
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100 — 1.9 = 98.1 por ciento del material Como todo lo que no fue retenido paso el pot-
centaje que pasa es

98.1 — 7.9 = 90.2 por ciento

Nétese que sc utiliza 98.1 aqui ya que éste fue el porcentaje que. Ilego al tamiz No. 10.
En general el porcentaje que pasa se calcula.como: :

porcentaje que pasa = porcentaje que Hega — porcentaje retenido- (6-3)

9. Cada miembro del grupo debe hacer una grifica semilogaritmica del tamafio de la particu-
la contra el porcentaje mds fino utilizando la grafica que se presenta como formato para
este experimento (ver Fig, 5-4 y obtener la ho_|a de datos de la correspondiente hoja de
datos del manual).
a, Si menos de 12% del materwl pasa a través del tamiz No. 200, es necesario calcular
el Cy y el Cc y mostrarlos en la graflca tal como se ininta en la Fig. 5-4 (también en
la “discusion”). Contestar la siguiente pregunta: (Por qué el C,; y el C,. sc calculan .
solamente cuando menos del 12% del material pasa a través del tamiz No. 2007
b. 8i mds del 12% de la rmuestra pasa a través del tamiz No. 200 es necesario hacer un
anilisis de hidrometro (Exp. No. 6) sobre el suelo y en este caso es necesario guardar
los datos hasta que el Exp., No. 6 esté completo de forma que la curva granulométrica
pueda terminarse antes de entregar ¢l informe,
10. En la “discusion” del informe debe darse por lo menos cinco usos para la curva de granu:
lometria del suelo que se acaba de hacer,

Nota al Instructor

Bi se usa suelo granular de grano grueso, ¢con menos del 10% del material mds fino que el
tamiz No. 200 de forma que los estudiantes puedan calcular €y, y C¢, y omitir la secuencia'
de lavado, se sugiere que los estudiantes también hagan el lavado de una muestra de 200 g
de suelo para ser utilizado posteriormente en el Exp. No. 6, a través del tamiz No., 200 du-
rante esta sesion de laboratorio y determinar el poreentaje que pasa a través de varios tami-
ces. Posteriormente estor datos pueden ser combmados con el andlisis de hidrometro del
siguiente periodo de Iabomtono



Experimentio N® 7
" GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO

Referencias

AASHTO T100-70
ASTM D854-68

Objetivo

Familiarizar al estudiante con el método general de obtencién de la gravedad especifica de
la masa de cuslquier material compuesto por particulas pequefias cuya gravedad especifica
sea mayor que 1.00. Esta préctica es aplicable especificamente a suelos y ngregados finos
(o arenas) como los utilizados en mezclas de concreto y asfalto).

Equipo

Frasco volumétrico, preferiblemente de 260 6 600 ml (ver Fig. 7-1).
Bomba d2 vac{o o aspirador para producir vacio,

Mortero v mango para morterear

Balanza de precision 0.1 g :

Suministro de agua desaireada con temperatura estabilizada!

Opcional; recipinete de agua helada y mezclador mecdnico {de refrescos).

Flgum 7.1 ‘

Balanzas y frasco volumétrico (se muestra el de ;
500 ml) para el ensayo do gravedad especifica. So S - Jnd
muestra 14 delerminecion del peso Wy, después g RS _”____,....--""“""‘'"r e
de desalrear cuidadosamente la suspension de suelo- S R e e C e ,»‘ "1
agua. . A TAEN T o s s et e BT D e K R

1Con anterloridad a la clase, se debe recolectar y desalrear una cantidad suficlente de agua comin (o dee-
tilada), cerca de 1000 ml por grupo; utilizar agua comun, agua caliente, y/o agua helada para efectuar una
estabillzaci6n en la temperatura de! agua. Veriflcar ademas y secar &l homo los frascos volumétricos sl se
consldora necesario, - :

ot
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Discusion Exposicion General

La gravedad especifica G, de un suelo sin ninguna calificacién’ se toma como el valor pro-
medio para los granos del suclo. Si cn desarrollo de una discusion no se aclara adecuadamen-
te-a qué pravedad especifica se reficren algunos valores numéricos dados, la magnitud de
dichos valores puéde indicar el uso correcto, pues la gravedad especifica de los granos del
sucio ¢s sxempn. bastante mayor que la gravedad especifica volumétrica determinada inclu-
yiéndo los vacios de los suelos ¢n ¢l calculo [bxen Nenos de aire (secos) o llenos de agua par-
cial o totalmente].

“ El valor de la gravedad especxflca es necesario pnra calcular la relacién de vacios de
un suelo se utiliza también en el andlisis de hidrometro y es util para predecir el peso uni-
‘tario del suelo. Ocasionalmente el valor de la gravedad especifica puede utilizarse en la cla-
sificacion de les minerales del suelo; i, e., algunos minerales de hlerro ticnen un valor de
gravedad especifica mayor que los provemcnl.es de silica..

La gravedad especifica de cualquier sustancia se define como el peso unitario del
‘material én cuestién dividido por el peso unitario del agua destilada a 4°C. Asi, si se consi-
deran solamente los granos del suclo-se obtiene G, como:’

Tn:ulﬂ‘hi ' ” . v | . d
(7, == 1t .
.7 J T ' -r.'}‘!n ‘oc . s o . ‘(7 1)
La misma forma de ecuacién se utiliza para definir la gravedad especifica del conjunto, la
Unica diferencia en esa definicion ¢8 €] Ygo materis« L8 Eravedad especifica del material
puede también calcularse utilizando cualquier relacion de peso de la substancia al peso del
»agua.siempre y.cuando se consideren volUmenes iguales de matennl y substancna. :

% L~ - R
k. ' ,_('l .JV : ! ) , (7 2)

Es evidente en la ec. (7-2), que esto es cierto ya que los términos de volumenes se cancelan,
Nétese, sin embargo, que si no se cancela V en la ec. (7-2), se obtiene la cc. (7-1),

, El prohlema consiste en obtener el volumen de un peso conocido de granos de suelo
y dividirlo por el peso de! mismo volumen de agua, es decir,’ aplicar la cc, (7-2), pues esta
forma es mas dificil de captar como también de evaluar ¢n el laboratorio. El volumen de
un peso conocido de particulas de suclo pucde obtenerse utilizando un recipiente de volu-
men conocido y el principio.de Arquimedes, segun el cual un cuerpo sumegido dentro de
unu masa de agua desplaza un volumen de agua igua! al del cuerpo sumergido,

El recipiente de volumen conocido cs ¢l frasco volumétrico el cual mide un volumen
paitréon de agua destilada a 20°C, A temperaturas mayores, el volumen serd ligeramente ma-
yor; a temperaturas menores de 20°C el volumen serd ligeramente menor. Como ¢l cambio
sufrido en el volumen es pequefio para desviaciones de temperaturas pequefias en el fluido, y
ademas es relativamente facil mantener la temperatura de ensayo cercana a los 20°C, es
posible aplicar una correccion aproximada de temperatura para desviaciones pequenas de
. temperatura en los cilculos del ensayo, que permita una aproximacion satisfactoria sin nece-
“sidad”de recurrir a determinar experimentalmente el cambio en el contenido volumétrico.del
frasco con la temperatura. Alternativamente, se puede desarrollar una curva de calibracion
paral cualgquier frasco volumétrico dado de la siguiente forma:

1 leplar cuidadosamente el frasco

2. Llenar con agua destilada demineralizada o comiin el frascoa t.emperaturas conocidas,

3. Hacer una grn[xca del peso (W, } contra T°C (usar minimo 4 puntos a, por ejemplo, 16,
20,24y 28°C).

LS

' 'Algunos textos utli!zan el simbolo: G para Indlcar la gravednd especmcn de los granos del suelo; otros
utitizan el simbolo G. El autor prefiere eI sfmbolo G,,
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A menudo para este experimento se utiliza agua comtn en lugar de agua destilada

(por lo menos en el trabajo de rutina): el error, también e¢n este caso, es bastante pequeino.

' Es posible determinar el error introducido al usar agua coman, de la siguiente forma: se llena
el frasco volumdtrico hasta la marca, y se obtiene la temperutura y el peso; si se resta de este
duto el peso del frasco volumétrico vacio, es posible determinar la densidad del agua comun
y compararla con la densidad del agua destilada a la temperatura adecuada en Tablas como
la Tabla 6-1, Nétese que &i la temperatura no es exactamente 20° C es necesario para deter-
minar e! volumen del frasco recurrir a una calibracién como la que se ha sugerido. General-
mente, si el error de densidad es menor que 0,00], puede ser despreciado.

Como ¢! método de trabajo del labomtorio para determiner la gravedad especifica
del suelo utilizando un frasco volumétrico es en realidad un método indirecto (se desplaza
indirectamente el volumen del material), se denva.ra a contmuac:on una expresion para cal-
cular la gravedad especifica:

1, Sea W, = peso del frasco volumétrico vacio {y seco)

2. Sca Wy, = peso de la botella mds agua destilada o agua comin hasta la marca del {rasco
volumétrico.

3. Colocar ¢! peso de solidos seco W, en el frasco y nuevamente llenar el frasco hnsl.a la mar-
ca de volumen y pesarlo. Sca este valor W,,,. _

4, Si el agua no fuera desplazada dentro de la botella por los sohdos de suelo, cuando se le
anade W,, el peso total deberia ser:

Wr=W + W,

como el agun es reemplazada (es decir, una cantidad igual a W,, no puede anadirse a
Ia botella debido aque W, ocupa parte de su volumen), al completar el volumen del frasco,
el peso del agua que ha sido desplazada por las particulas de suelo y no cabe shora en la
botella sera:

W, =Wy = Wiee = Wow + W, = Wi

6. De la definicion de G, en la ec. (7-2), y.5i no se considera un cambio en la densidad (ni ‘
en volumen) con la temperatura, la gravedad especifica es: :

G‘ELVL

pues se involucran volimencs iguales.
Es posible escribir lo anterior de la siguiente forma:

W,
wbw + wl - wbuu

G,=

Puede obtenerse un incremento pequeiio cn précisién sl se tiene en cuenta el efecto de la
temperatura sobre la densidad del agua expresando la ec, (7-3) de la siguiente forma:

aW, : .
G =W W, ~ W, | (7-3)

donde a, la correccién de temperatura, se calcula como:

o= 2 | | (1-4)

Yoo c

y es la relacion entre los pesos unitarios del agua a la temperatura T del ensayo y a 20°C
de tal forma que el valor de G, obtenido a la temperatura T (que serd muy grande si T es
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mayor que 20°C) se reduce udccuadamtntc Noétese que a es también G, del aguaa lu 1+ mpe-

- ratura del enisayo T.

Los bl;,umnth son’ vilores tipicos para el factor de correccién a

'_r_:_'E "w Yo HiCM?
T} C L LU007 099897

. 18. 1.0004 040862
20 - 1.0000 0.499%23

] 0HYG © 049780

24 09441 (L0732

28 {10948 049681

La fuente mds seria de error en la determinacién experimental de la gravedad espe-
cifica no es ni la temperatura (especialmente si la temperatura del ensayo se mantiene entre
1B8°C y 22°C) ni la utilizacion de agua comUn. La mayor fucenie de error proviene de la

“inadecuada deaireacion de la mezela suclo-agua. Kl agua conlicne, en condiciones normales,

" aire disuelto. Las particulas de suclo también contienen aire, y si este aire no se remueve

1
3

tosy

de ambos materiales, ¢l volumen de aire produce una disminucion en el peso W, bastante
~grande, Lo cual da un menor valor de G, ya que W,,,,, + W, — W, resulta mayor otra fuen-
te de error, que pucde ser importante, es la ulilizaci ion de balunzas desajustadas o la prictica
de pcmr en diferentes balinzas durante el ensayo.

Se puede lograr la deaireacién adecuada de la mezcla suelo-agua aplicando vacio
y/o calentamiento, El vacio solo s nonnalmente suficiente para arenas, limos y nrc1llaa.
En suelos orgdnicos, ¢s aconscjable dejar hervir cerca de 30 minutos la mezcla suclo-agua,
un.u.hendo apua a medida que se necesite para mantcnvr el frasco volumétrico medio lleno.

El intervalo de tiempo de aplicacién del vacio pucde variar entre unos pocos minu-

6 a B hrs, para suclos plasticos
4 a 6 hrs. pura suclos de haja plasticidad

La eficiencia de Ta remocion de aire puede mejorarse para cualquicr suelo haciéndolo
hervir durante 10 minutos y teniendo suliciente cuidado de que la muestra no se seque com-
pletamente o gue ¢l malerial salpigue [uera del frasco. El desaircamiento puede venf:carse
de la siguiente forma:

(1) - Apticando vacio a! frasco Hleno entre la mitad y 108 3 con la mezcla suelo agua, por un
tiempo; a continuacion

(2) "Licnando el frasco hasla unos 20 mm por debajo de la marca del frasco con agua deai-
reada y con temperatura estabilizada,

“(8) Volviendo a aplicar ¢l vacio por varios minutos.y marcando con un lipiz de color ade-

cuado el nivel del agua en el cucllo del frasco,
(4)  Retirando cuidadosamente la tapu para romper el vacio y, si cl nivel de agua sube més de
" 3 mm, el deaircamicnto serd suficiente.

LW

A continuacion se presentan valores tipicos de G, que pueden ser utlllzadoa como
gufn p.xra calibrar los resultados de ensuyos de laboratorio:

r

Tipo de Suelo G,
Arens 2.66-2.67
‘Arcna_l[mosq ) 2.07-2,70
Arcilia inorganica 2.70-2,80 ..
Suelos con micas o hlerro 2.76-3.00 '

Suelos orgfinlcos Variable, puedc seT lnferlor a 200

¢

Sraen o
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Procedimiento o : et el o

1. Mezclar entre 100 y 120 g (el peso exacto no es importante en este punto) de suelo seca.
do al aire con agua en un recipiente evaporador hasta formar una pasta cremosa. Si no se
utiliza un mezclador eléctrico, remojar el suelo ent.re 20 y 30 minutus (la ASTM sugiere
12 hrs. para muestras secadas al horno).

2. Opcional: transferir la pasta al vaso del mc&clador eléctrico de refrescos y afadir agua
hasta formar una mezcela de cerca de 200 ml de suclo-agua. Batir estas mezclas durante
5 a 10 minutos. Si se hace este puso, es ncecesario utilizar un frasco volumeétrico de 500 ml

8. Pesar el frasco volumdtrico vacio, a continuacion llenar ¢l frusco hasta la marca con apua
deaireada, tener mucho cuidado en no introducir aire nuevamente al agua por agitacion
excesiva. Como altemativa, es posible aplicar vacio por unos cuantos minutos después
de haber llenado el frasco hasl.a*:- de su capacidad, Cuando el nivel de agua se encuentra en
la marca volumétrica (no el menisco) y el cuello por encima de csa marca se encuentra
totalmente seco, pesar el frasco y registrar ¢l peso W, . Registrar la temperatura de forma
que la mezcla agua suelo se encuentre a la misma temperatura aproximadamente dentro
de 1°C. Esta operacion pucde hacerse mientras el suclo se encuentra en saturacion o esta
siendo mezclado con la hatidora eléctrica, Este paso se pucde omitir si existe una curva
de calibracion para el frasco,

4. Luego de 15 a 30 minulos, translerir el suelo saturado del plato evaporador al frasco volu.

métrico. Tener cuidado de que no queden particulas de suelo en el ref..ipiente evaporador, .
Aifadir suficiente agua con temperalura estabilizada para completar 4 a + delu capacidad

del frusco volumétrico. No se debe Hlenar completo debido a que I Lﬁuunuu del trubajo
del vacio en la deaireacion se puede reducir marcadamente.

B. Concectar ¢l frasco a un ducto de vacio por un espacio de por lo menos 10 minutos,

Durante cste tiempo agitar suavemente la mezela moviendo cuidadosamente la botella,
Observar que la reduccion en la presion del aire dentro del Trasco produce *Sa chullicion®®
del agua (ver Fig, 7-2). Verificar la eficiencia del vacio en fa forma deserita en la *discu-
sion general™. Sial final del periodo no se ha extraido tolalmente el aire, se debe dejar
sedimentar la solucion, por espacio de unos pocos minulos de forma que se uclare ¢l agua
superficial y se pueda extraer suficiente para permitir que ¢l vacio Ltrubaje eficientemente,
Este paso pucde tomar virias horas, sin cmbargo, en laboratorios para estudiantes, el
instructor ordenard continuar con ¢l puso siguiente después-de un tiempo razonable.

Figura 7-2

Suministro de vacio para dealrear la suspension suelo-agua
utllizando un aspirador coneclado al grifo. La intensidad
det vacfo depende del flujo a través del ducto. Notese que
el frasco estd lleno hasta los dos terclos y su contenido
“ebulle” (zs aprecian burbujus y espuma dentro del frasco),
Cuando se use este método debe tenemse ef cuidado de
destopar el frasco antes de cerrar el grifo de furma que so
evite in entrada de agua al frasco debldo al gran diferendal
de preslon enlre el asplrador y el Lubo de salida,

"

Tt e o e = e
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS (G,l=

Experimento neto

Formato 8

Trabajo No, ==

Proyecto EXP- Ne 3

Perforacién No. 2~ _______ Muestra No.~

" Locatizacion del Proyecto U‘NN- DE GRADLEY.

Profundidad de la Muestra ===

Descripcion del Suelo ARCILLA LAMO3SA PARODA

Realizado por 3.€.B

Fecha de |a practica42:-3-33

_ ?récf%ca No. . /. 2

: \}o'l. de) frasco a éO"C ' Soo ~ 5.00 m/

"M¢étodo de remocion del airee YACiO Aaper.
Peso frasco + agua + suelo=W,,,, 7‘537 66 VI L9

- Tempoeratura, °C 25’_ 23
?’:;so':fras;':o + ﬂ{JU‘a-bz Wy ‘ 693.27 (93 .Z?
Plato evaporador No, <5 A
Peso plato evap. + suelo seco 3s5o. /7 3er 47
Peso del plato ovap, . | 25452 2%0.82
Poso del suclo seco = W, : 75, 59 92:97 3
W, =W, + Wou = Wy, 35. 20 ‘36,5.._1"
G, = a W,W,, (6.992.5¢) 2. o/ ?l’ c7

@ Indicar vi w0 wsd voclo o aspiredora para la extrocclén del elre,
by, e el puso del fresco Heno con agus 8 1a misma termp. & 1°C o In cuel 18 registrd Wy, © un valor tomado de la curva

de calibracldn a le tomperatura T de Wi,

Observaciones

- 2 ' 5k
o = L2 . 6/ <t 02 0.k

2
LXK "w 4

Gravedad especifice promedio de los solidos del suelo (G,) = 2.69

Figura 7.3

Datos de un enﬁyo de gravedad especilica {dos Intentos).
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6.

10.

Cuando el proceso de deaireamiento se haya completado (o terminade), se debe adiadir
culdndosamente agua hastn que la base del menisco se encuentre exactamente en ia
marca del frasco velumétrico. Se debe hacer esta operacion con mucho cuidado para no
reintroducir aire en el frasco. El agua utilizada debe provenir de un suministro dearea-
do, y con temperatura estabilizada, Se debe 'a continuacién secar cuidadosamente ¢l
cuello de! frasco por encima de la marca de calibracion con un papel enrollado o por
algun método similar.

Pesur Ia botella y su contenido con una aproximacionde 0.01g (estimado) para obtener
Wyw. Asegurarse de que la temperatura se encuentra dentro de 1°C de la temperatura
utilizada para obtener W, (a menos que se utilice una curva de calibracion).

Vaciar el frasco velumétrico y su contenido en un plato evaporador profundo u otro
recipiente similar y secarlo al homo. Ks necesario tener mucho cuidedo de no perder
nada de suelo en eate proceso. Pesar el suelo secado al horno para obtener W,.

Calcular G, utilizando la ec, (7-4). Comparar la densidad del agua utilizada con la del
agua destilada, y hacer comentarios ¢n un informe sobre el efecto de la utitizacion de
agua comun.

Repetir la secuencia sugerida (pasos 1 a 9) para valores adicionales de G, hasta tener
valores dentro de un rango de 2 %definido de la siguicnte forma:

Mayor valor de G

< 1.02
Menor valor de G,

Luego de obtenido este par de valores G,, obtener su promedio, redondear a 1a 0.01

mds cercana y registrar este valor como el G, del suelo.



“ - AASHTO T99-70 {(estiandar} y T180-70 (modlflcado)

Exporlmento N° 9
RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD (Ensayos de compactaclon)

Referenclas

-ASTM D698.70 y D15657-70,

Burmmter, D.M., (1965), Factores Amblentales en la Compactacxon de Suelos, ASTM STP

" No. 377, pp. 47 66,

* " Gordon, B.'B., W. D. Iia.mmond y R. K. Miller (1960), Efecto del Contenido de Rocas en

" las Caracteristicas de Compactacion de Suelos Arcillosos, ASTM STP No. 377, pp. 31-46.

Johnson, A. W., v J. R, Saliberg (1962), “Factores que Influyen los Resultados de la Com-
pactacion®, Highway Research Board Bulletin No. 319, 148 paginas.

Lambe, T. W., (1960), Arcilla Compactada: Un Simposio, Truns., ACE, Vol. 125 pp. 682-
756 (tambmn en J, Soil Mech. Found. Div. S. M. 2, Mayo).

Lee, P. Y. y R. J. Suedkamp (1972), Cum(.temtu.us de las Curvas de Compact.acnon de

" Forma lIrregular, Highway ftesearch itecord No. 381, pp. 1-9.

Proctor, R. R., (1933), Urincipios I'undamentales de Compactacnon de Suelos, Eng News

- ‘Record, Agosto 31, Sept. 7, 21 y 28.

"~ Seed, H. B, y C. K. Chan (1959), Caracteristicas de Estructura y Resistencia de Arcillas

. Compactadas J. Soll Mech. Found. Div., ASCE SM 5, Octubre, pp. 87-128. '

" Wilson, S..D., (1950), El Aparato de Compactacién Pequefio Duplica Adecuadamente Iou

Resultados de Terreno, Eng. News - Record, Nov., 2, PPy 34.36.

bbjetwo .

Familiarizar a! estudiante con los ensﬁyoa de compactacion en laboratorio y la obtencion
de la relacion densidad-humedad para un esfuerzo de compnctac:on dado sobre un suelo par-

. ticular. .

" Figuta 9-1

Equipo esencial pare el ensayo de compactacién: balanza

grande {20.Kg), Molde de compnctacion con hase y coliar,

martiflo de 245N X 0.35m de caida, regla de acero para

nivelar los extremos de la muestra compactada. No se T i

o muestran 1a bandeja para preparar 1a muestra (y/o el mez- »
clador’ nccamco}, el martillo opcional de 44.5-N, probeta .‘-! m‘-mdv v .‘..a....i ucij
‘gtaduada para el agua ni cuchara para mezclar,

79
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Equipo'
Molde du compactacion? con base y collar (referirse a la Fig. 9-1),

Murtillo de compactacion (24.6 N X 0.305 m de caida ¢ 44.5 N X 0.46 m de caida) o mar-
tillu eperwlo mecdnicamente.

10 a 12 latas para contenido de humedad

Extractor de muestras (gato hidriulico) o pulverizador mecinico como en la Fig, 9-4,

Bandeja mezeladora grande.

Mezcladora para suclos {opcional). -

Exposicion General

Fn 1933, R. R. Proctor presentd cuatro articulos en la revista Engificering New-Record
(Proctor, 1933), los cuales sirvicron de base para los ensayos de compactacion usados ace
tualmente {llamados algunas veces ensayos de Froctor o simplemente “Proctor”),
El cnsayo estindar consiste en tomar 3 ky de suelo, pasarls a través del tamiz
No. 4%, anadir agua, y compactarlos en un molde 944 em® ¢n tres cipas con 25 golpes por
capa de un martillo de compactacion de 24.5 N con caida de 0.305 m en ¢! suclo, Esto
libera una energia nominal de compactacién (en kilo-joules o kJ) al suelo de:
CE = (25X 24.500.108)
9.44 x 10°%(1000)

= 593.7 kJ/m?

Luego de compactada de esta mancera la muestra es removida del inolde y desbaratada nue-
vamente hasta obtener grumos de tamaio aproximudo del tamiz'No. 4 de acuerdo con es-
timacidn visual, se toman muestras para contenido de humedad, se anade mas agua, se mez-
cla cuidadosamente ¢l suelo, y se procede a compactar nuevamente ¢l suelo en ¢l molde®
Esta sccucencia se repite un ndmero de veces suficiente para obtener datos que permitan di-
bujar una curva de densidad seca conbra contenido de humedad con un punto de pendicnte
0 {un valor miximo) y suficientes puntos alrededor de ese makimo para definir adecuada.
mente su localizacién, La ordenada de este dingrama es la densidad seca. La ordenada maxi-
ma de este diagrama se conoce como la densidad mdxima, y ¢l contenido de humedad al
cual se presenta esta densidad se denomina eontenido de humedad éptimo (CHO).

‘ Es importante hacer algunos comentarios ¢n este puntos:

I. Para que un ensayo sca,estindar, los resultados deben ser reproducibles, y el hecho de
usar muesiras [rescas cada vez o reutilizar la muestra compactada en el siguiente punto,

' Fl instructor deberia hallar el contenido de humedad del suelo para éste experimento antes de la prictics
—también lns valores wy y wp de exprimentos anteriores— de forma que ¢l CHO pucde ser estimado uti-
lizando la Fig. 9-2. ‘ )

*El molde utilizado en el sistema S! con dimensiones de 10.3 de didthetro X 12.0 em de altura y volumen
de 1000 em”, pucde hacerse a partir de tuberia de acero inoxidable giie se consigue (icilmente ¢ ¢l comers
cio (para evitar la corrosion) ulilizando tuberia de hicrro de 4" de dlimetro, Maguinar el diametro interno
hasta 10.3 y soldar dos orejas a inunera de'amarraderas corladas de uh perfil de acero inoxidable de 1 X 1%,
Maquinar ¢l didmetro externo hasta que ajuste en ¢l collar del molde estandar y utilizar la base para el mol.
de de 1/30 1, Rebajar el didmetro interno del collar para que ajuste con el didgmetro det molde,

YTanto 1a AASHTO como la ASTM poscen nornas de procedimiento para suelos con particulas mayores
que ¢l tamiz No. 4,

‘Purece que, al momento de hacer 1a presente revision (1977), la ASTM estd en proceso de modificar el
procedimicnto con el fin de utitizor 5uq1u fresco en cada punto del ensayo; de forma que se requicran apro-
ximadamente 15 kg de suelo para 5 puntos. Iis dudoso gue este método gane popularidad {o produzea
ventajas sobre el método setup] de reutilizar el suelo) debido a la pran cantidad de informacion exiloss
yue ha producido dicho método, Siempre fue posible usar suelo fresco para cada punto, sin embargo, muy
ruras veces se hu hecho, principaimente por la gran cantidad de suclo requerido,
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produce diferencias grandes en los valores madximos de densidad seca—no es extraio ob-
tener de esta mancra’diferencias de 0.8 a 1,2 kN/m? ! .

2, Cuando se trabaja con suelos secados al aire, a menos que la primera muestra s¢ mezcle
cen ¢l primer incremento de contenido de humedad y se le permita un curade (toda la
noche por ejemplo), 10s resultados pueden traducirse en unos puntos erriticos (en lugar
de una curva continua) en la parte seca de la curva, La lalta de curado también puede
desplazar el CHO a la derccha (tiende a aumentarlo) de la curva densidad scca contra
humedad. Algunos suelos pueden dar una curva “errdtica” en la parte scca como una ca-
racteristica del suclo (ver Lee y Suedkamp, 1972).

3. Si el cillindro de suelos no es compactado en tres incrementos aproximadamente iguales,
los puntos de la curva tumbién se mostrarin crraticos, es decir, no caerdn en una curva
continua a cada lado del éptimo. o

4. Pura evitar tener que compactar un gran nimero de cilindros y teniendo en cuenta que |
b puntos bien espaciados determinan muy bien la curva, es deseable comenzar el ensayo
2 un contenido de humedad entre 4-y 5% cercano al CHO. Afadiendo entonces 2% de
humedad (por peso) en cada ensayo sucesivo, cl uitimo punto se encontrard 4 a 5% de
humedad dentro del lade himedo dél pico de la curva, Para ayudar en la determinacion
da la humedad del punto de comienzo, se presenta la Fig. 9-2. Esta carta permite estimar
el CHO dentro de un t 29% de confliabilidad si existe razonable exactitud en la determi-
nacion de los valores de los limites liquido y plastico.

Con la prictica, es posible estimar ¢} CHO anadiendo agua a una porcion de suelo .
en la mano hasla que el suelo se deforme dejundo la huella de los dedos cadi ves que se
le aplique un esfuerzo de amasamiento promedio y que ¢l suelo maldeado de esta forma
e . resista a la ruptura en pedazos, 8i se seed esta muestra para obtener su contenido de
‘humedad se tendrd un bucen estimativo del CHO, o

. 5, El molde de¢ compactacion debe colocarse sobre una superficic que no vibre durante ol
proceso de compactacidn de manera que lu energia de compactacion no se picrda en pro-
ducir desplazamientos de la base. La ASTM recomienda hacer descansar ¢ molde sobre
una base consistente de un cilindro o bloque rigido de concreto can una masa-de por lo
menos 90 kg (200 Ib.), L ' '

_ El procedimiento -original de Proctor se ha modificado algo utilizando un martillo
de cafda controlaca como “25 polpes de-un martillo en caida libre desde una.altura de
0.305 " m"; originalmente Proctor establecio; . . . 25 golpes firmes de 12" de desplaza-
miento", La forma comin de presentar los datos consisle en hacer una curva de humedad
seca contra contenido de humedad (abscisa). Los datos originales se presentaron en forma de
relacion de vacios contra contenido de humedad. '

) La compacticion de suelos en gencral es el método mds barato de estabilizacion
fhsponible. La estabilizacién de suelos consiste en ¢l mejoramiento de las propicdades [fsicas
indeseables del suclo para obtener una estructura, resistencin al corte, y relucion de vacios,
deseables. Existen muchos métodos para estabilizar suelos utilizando materia qUITIHICA COmMO
cal, mezclas de cal y cenizas, cemento, y compuestos de dcido fosférico, pero’ estos meto-
dps usualmente son mis costosos y pueden utilizar métodos de compactacion adicionalmen-
te a las mezclas, pues 4l incorporar el material quimico.en la masa de suelo se produce una
gran perturbacion de su estructura, ~

Yoo '

Investigaciones hechus por el autor indican que estas diferenclas pueden reducirse a un orden de tal vez
0.2 2 0.4 kKN/m> con muzcla mecanica adicignal por espacio de 8 a 10 min, En suelos dc baja plasticidad las
Ciferencias son negligibles (en la mayoria de los casos), En suelos curados (mezclados con agub por espacio
de 10—12 haras antes dol ensayo), dichas diferencias son menores, :
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La compa(.t.u.lon produce ustablluncnon dcl suelo mediante la introducceion de eney-
gia en el suclo de la siguiente forma:

SIMULADO
Mélodo ¥n luborutorlo Rq ¢l terreng
Impacto Practica-palron de compac- Nada comparable
tacion
Accion de Aparato miniatura de Harvard, Rodillo Lipo pata de cabra,
amusamiento meétodo Hveem - rueda balanceante
Vibracion Mesa vibratoria, ver Experi- Rodillos vibratorios y
mentlo No, 18 compacladores
Compresion Méquinas de compresion Hodillos de rueda lisa
estatica (o .
dinamica)

Gencralmente el esfuerzo de compactacion imparte al suelo:

1. Un incremento cn la resistencia ol corte pues ella es funcidon de la densidad (las otras va-
riables son estructura, ¢ ¥ ¢).

2. Un incremento en ¢l potencial de expansion,

3. Un incremento en la densidad [y = £ (e)].

4. Una disminucion de la contraccion

5. Una disminucion en la permeabilidad (& = £ {e)]

6. Una disminucion en la compresibilidad [S = f (e)]

De esta lista de propiedades afectadas por ta compactaciéon, se ve claramente que el
problema de especificar la compactacion es algo mads que simplemente ¢l requerimiento de
incrementar la densidad del suclo, También es importante considerar los ¢fectos coluterales;
afortunadamente ¢l problema no es tan grave como pareceria a primera vista, debido al mé.
todo de estipular o especificar compactacion utilizado mas comunmente —X % de patron de
compactacion, o compactacion modificada segan ¢l método AASIHTO. ks, sin embargo,
muy importanie especificar ¢l Lipo de suclo al cual se aplican los eriterios de compactacion
en un proyecto dado con el fin de celiminar por L](‘mDIO problemas con el cambio de vo-
lumen.

Se reconoce hoy en dia que Ja estructura resultanie de la masa de suelos (especial-
mente cuando hay suclos {inos presentes) se asocia intimamente con ¢l proceso de compace
tacion y el contenido de humedad a la cual se compacld la mass de suclo. Este concepto
es importante ¢n extremo para compactar los nacleos de arcilla de represas (por ejemplo),
donde asentamicnlos fuertes podrian causar fracturas de dicho nucico. Se ha encontrado
que la estructura dispersa del suelo obtenida al compactarlo en el lado himedo del optimo
de humedad resulta en un suclo que tiene una resistencia al corte algo menor pero que
puede resistir grindes deformaciones sin falla (fracturas) y las consiguicentes filtraciones y/fo
falla total d¢ la presa, La compactucion del suclo en el lado himedo de su Optimo, reduce
ipualmente su permeabilidud, comparada con la permcabﬂldad oblenida al compactar ep el
lado seco del 6plimo, .

Inversumente, la estructura floculada que resulta de compactar el suelo en ¢! lado
seco de su Gptimo es menos suceptible a la contraceion pero mas susceptible a la expansion.
La resistencia ultima de Jos suelos con estrucluras floculadas es mayor a bajas defurinaciones
que la resistencia de los suelos con estructuras dispersas, es decir, el suelo tiende a la falla
fragil. La resistencia residual del suclo compactado en el lado seco del optimo es casi la
misma resistencia ultima del suclo compactado en el lado hiimedo del 6ptimo. Por consi-
guiente, para trabajo de carreteras donde se desean bajo ¢l pavimento deformaciones uni-
tarias muy pequeias el suclo deberia compactarse entre contenidos de humedad en la parte
seca hasta ¢! 6ptimo. El suelo que rodea ¢l nicleo arcilloso de una presa deberia Lambién
compactarse para producir en ¢l una estructura floculada pues en ese suelo Ja resistencia
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es mas importantie que i permeabilidad, El nucleo de arcilla por otra parte debe compac-
tarse pard producir en él una estrucutra dispersa ya que es posible que se presenten grandes
o0s y ¢l suclo debue ser capaz de tolerarlos sin desarrollar fracturas o fisuras que

1

psentamient : . y -
perraitan una falla por sifonamiento/tiltracion.

Del anterior breve razonamiento cs evidente que los criterios de compactacion

- debdrian basarse en consideraciones sobre la estructura del suelo, resistencia, permeabilidad,

. como propiedades de diseno requeridas mas que la simple obtencion de una curva de
compactacion en el laboratorio y el requerimicnto de que el suelo se compacte a un deter-
minado porcentaje de compactacion relativa; sin embargo, en muchos casos —especiaimente

cuando la densidad (y ¢l control de asentamiento) es la tnica propiedad que se necesita—

.con esto se obtiene un producto satisfactorio.(como ha sido la normal en el pasado).

Compactacién relativa c¢s cl término utilizado para comparar el suelo compactado
in situ con la curva de compoctacion de laboratorio. La compactacion relativa se define

" como:

densidad det sucle compactado en el campo
densidad maxima del laboratorio

X 100% (9-1)

y puede ser maj,ror o menor que 100%, Por ejemplo, un proyevto particular puede especi-
ficar que el suclo alcance el 90% de compactacion relativa; otra practica puede espeficiar

.un 105% de compactacion relativa, Si la densidad seca mdxima es 18.50 kN/m*, el peso
- unitario de campo es: : : ‘

A 90% de compactacion relativa 18.50 (0.90) = 16.65 kN/m* ’ Y
A 105% de¢ compactacion relativa 18.50 (1.05) = 19.42 kN/m?’. :

De la tubla de métodos de compactacion dada anteriormente se puede ver que-no
existe contraparte en mdétodos di compactacion a los métodos de impacto de lzboratorio,
La reutilizacion de! suclo para desarrolfar la curva de compactacion es un proceso prefe-
rentemente de laboratorio, que produce en ¢l suelo un procesamiento considerablemente |
mayor que el que tiene lugar en ol campo. Se ha obtenido una gran cantidad de informacién
que indica que la estructura del suclo, la densidad y @1 CHO dependen del mctodo de proveer
la energia de compuctacion (amasamiento, impacto, vibracion, cte.), A pesar de este defecto
el ensayo patron de compactacion Lal como se ha delincado aqui es ampliamente utilizado
para establecer los criterios de compactacion. Existe una gran cantidad de informacion que
indica que este métudo funcionu; ademds desde ¢l momento cuando ¢l ensayo fue propucs-
to, nadie ha desarrollado un mdétado mejor de forma que no existe una razon vilida en el
presente momento para descartar ese procedimiento, '

Un poco antes y durante 1a Segunda Guerra Mundial, los pesados equipos de aviacion

militar comenzaron a exigir densidades de subrasante bajo las acropistas, mayores que las

que podian proporcionar los matodos tradicionales de compactacion. En lupar de incremens-
tar las compactaciones relativas por encima del 100%, se introdujo un ensayo de compac-
tacion modificado (ahora lamado Proctor Modificado, ensayo modificado AASHTO, o en-
sayo de compactacion maodificado). Fste ensayo tiene las siguientes caracteristicas:

'

Molde ' 944 em?

Martillo ' 445N :
Capas - 5a 25 golpes por capa
Caida del martillo . 0.46 m

L_a.s caracteristicas biisicas del Experimento son las mismas del ensayo patrén de compacta-
€ion, esto es, usar lu fraceion menordel tamiz No, 4, o consultar las normas ASTM o AASHTO
ara casos en los cuales haya presenles gravas' mayores, desarroliar la curva tal como la
del experimento patron: anadir incremento de agua al suclo, compactar, desbaratar la

" Muestra, tomar un contenido de humedad, y repetir el proceso hasta obtener todos los pun-

tos de la curva,
El ensayo de compactacion modificado introduce una energia nominal de compac-

:tacion al suelo de 2710 kd/m? (el lector deberin verificar esto) o cerca de cinco veces la
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energia de compactlacion de! Experimentro patron, Para esta energfa mayor se obtiene un
incremento entre el 5 y el 10% en densidad y un valor reducido del CHO sobre los datos
correspondientes en el Experimento patron. Los datos para el ensayo de compactacién mo-
dificado también se representan en curvas de densidad seca contra contenido de humedad.,

La grifica de densidad seea contra contenido de humedad indica que el proceso de
compactacion o cualquier esfuerzo de compactacion se vuelve cada vez mas eficiente hasta
un cierto valor del contenido de humedad {CHO), a partir del cua su eficiencia decrece,
La eficicncia crece a medida que se le afiade apua, inicialmente debido a la saturacién y/a
ruptura general de las uniones interparticulares de los grumas de arcilla y posiblemente a
alguna lubricacion. 1n la parte himedade la curva los terrones generalmente se han extingui-
do y el exceso de humedad produce presiones instantineas de poros sumamente altasa
medida que ¢l martillo produce su impuacto. Estas altas presiones de poros producen una
reduccion apreciable en Ja resistencia al corte del suelo y ¢l martillo por consiguiente produ.
ce simplemente un corte (remoldeo) del suelo mis que un incremento adicional en la den.
sidad. f

La masa de suelo involucrada en el proceso de compactacidn comienza como un
gistema de tres fuses: suelo, agua y aire. Durante los primeros ensayos hay una cantidad
considerable de aire presente, pero ¢l proceso produce un cambio de estado en el cual cada
vez hay mis suelo y apua presentes, Aun en la situacion de CHO existe una cantidad de aire
considerable. En la parte humeda de la curva, el efecto pringipal es ¢l de desplazar mis y mas
aire por ajua. Si ¢l proceso fuera completamente eficiente, seria posible reemplazar todo el
aire de los vacios con agua para producir un sistema de dos fases {una condicion de cero-aire-
vacios). Como nunca es posible sacar todo ¢l aire de los vacios, lo cual resultaria en una
condicion de S = 100%, cua]qu:er curva de compactacion estard siempre por debajo de la
curva -aire-vacfos. '

Para cualquwr conienido de humedad w dado cl peso unitario cero-aire-vacios se
calcula como: .

= Oy - , .
Tmr 1 + "}G. - (9 2)
El lugar geométrico de los puntos delerminados por esta ecuacion produce una curva lige-
ramente concava hacia arriba,

Un gran nimero de factores entre los cuales se dcstacan los siguientes, influyen sobre
la compactacion del suelo:

Temperatura

Tamafio del molde {al mantencr la relacion dmmetro/altura aproximadamente cons-
tante ¢l efecto se hace despreciable).

Distribucion de golpes en cualquier capa.

Exceso de cantidad de suelo en ¢l molde.

Tipo de suclo (notesc que solo los suelos cohesivos pueden compactarse utilizando
mitodos de impacto).

Cantidad de procesamiento (mezclado, curado, manipulacién).

El lector deberia utilizar la lista de referencias para estudlar factores adicionales que pueden -

influir en los resultados de la compactacion.

Procedimiento  Esta es una prdctica de grupo

Nota: Debe tomarse una muestra para contenido de humedad 24 horas antes del ensayo
de forma que sea posible conocer razonablemente el contenide de humedad inicial}
de otra forma, serian necesarios 6 u 8 Experimentos para obtener Ja curva de com-
pactacion — espccmlmcnte para aquelios suelos cuyo CHO se encuentra entre-17 y
22%,

1. Cada grupo debe tomar 3 kg (peso nominal) de suelo secado al aire, pulverizarlo suficiente-
mente pera que pase a través del tamiz No. 4;a continuacidén mezclarlo con la cantidad de
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Figura 9-2

Grafico para encontrar el conlcnido de humedad 6ptimo (CHO) de un suelo para usar en el ensayo de
compactacion estandar. (Este grafico se ha reproducido con permiso de Johnson y Saliberg (1962), p, 125),

oo

‘agua necesaria para hacer el incremento de humedad basado en porcentaje de peso seco.

El porcentaje inicial de incremento de apua deberia tener en cuenta el contenido de hu-
medad 4 a 5% por debajo del CHO, y obtener cl CHO bien de la Fig. 9-2 o por cualquier
otro medio de estimacion,

El suelo y el agua dcherfan mezclarse con antenondad y curarse por espacio de
24 horas antes del ensuyo, pero en los laboratorios para estudiantes esto puede omitirse,

. Si el suclo s¢ ha “curado”, afiadir 1% de humedad por peso [.01X 3 = 0.03 kg (30 ml)],

para tener en cuenta las pérdldas por evaporacion. Mezclar esta agua al suelo cuidadosa-
mente,

. Pesar el molde de compactacion, sin incluir la base ni el collar.
. Medir el molde de compactacion para determinar su volumen {0 a dlscrecaon del instruc-

tor suponer que ¢l volumen es 944 em? (o 1000 em? ' como encuentre mas apropiado)).

. Usar bien el método patrén de compactacion o bien el modificado como se especifique

por parte del instructor y compactar un cilindro de sueclo. Si se utiliza el cilindro de
100C cm’ utilizar 26 golpesfcapa, en lugar de 25, para produmr la misma encrgia de
compactacion en cada ensayo.

. Enrasar cuidadosamente la base y la parte supcnor del cilindro compactado al suclo con

una regla metalica. Llenar cuidadosamente con suelo o gravas pcquenas cualquier agujero
que pudiera haber quedado en la superficie ¢.-haberse hecho por remocién de alguna grava
en e] proceso de emparejamicnto de la superficie.

‘Nota: Si el molde no se llena por encima de la junta del collar durant.e la compacta-
cion de-la Gltima capa, no afada suelo para suplir la deficiencia, repita el ensayo. Es posi-
ble evitar esta situacion chocante, si se nota que el suelo puede terminar por debajo del
collar, niindiendo algo mas de material hasta sobrepasar la junta, luego terminar los golpes
faltantes. En el otro extremo deberia tratarse de evitar tener mas de 6 mm de suelo sobre

. €l nive] de la junta (ver Fig. 9-3). Si queda un exceso muy grande de material por encima

de la junta del collar, es posible que al remover el collar se remueva la Gltima capa de
suelo compactada. Si pasa esto, es necesario volver a reemplazar apropiadamente dicha
capa. 8i el collar es dificil de remover, no es aconscjable girarlo pues se puede danar la
Qltima cupa de suelo, Tomar una espdtula y remover sueclo sobre los bordes cel collar has-
ta que a0 nfloje y se pueda remover ficilmente, Recordar que se tiene un error multipli-
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cador de 1060 en este proyecto: por consiguiente un error de 15 gr de suelo produce
un error de compactacion cercano a8 .16 kN/m® — y 15 ¢ de suclo reo es una cantudud
muy grande.

7. Pesar el mo'de lleno de suelo hiimedo,

8. Extraer el cilindro de suelo del molde, partirlo en dos, y tomar dos . uestras para conte-
nido de humedad —una cercana a la parte superior del molde, y otra z la parte inferiop—
dejundo en el rceipiente de humedud tanto material como sea peiiile (alrededor de
100 ¢). A manera de alternativa, se puede usar un reductor de rr.uestra' (Fig, 9-4).
para remover el suclo y pulverzarlo directaunente desde el molde, S debe tomar igual-
mente dos muestras para contenido de humedad de la parte superir.r ¢ inferior de la
muestra de suelo a medida que se saca el suclo del molde. :

&

H -
..

’ ] g . .
- D oA :
Figura 9-3 ,.‘ﬂ ?{" - Y ' ')
Espécimen compactado, luego de removido el r;'f." 'S“"'-_ Con .
collar ¢ iniclado ¢l proceso de nivelacion oen- - '\}" _
ruse. Nolesg que el suclo sobresale unos 6 mm | | AN__.: , .
por encima del molde. l e e L b e st L i i diimisminsiiid
ﬂ:w'ipﬁ.’;,_qum

Figura 9-4

Aparato para pulverizacion de muestras decompacta- -
cion desarrollado por el sutor. {a) El pulverizador
con la muestra montada para ser barrenada con el
aparato.

{b) Pulverizaclon de upa muestra compactada, No-
tese que el suelo se reduce aproximadamente al
tamafio del tamiz No. 4 (por inspeccion visual).

'Este aparato se desarrolld y patentd por el autor y ha sido usado exitosamente por varios afios con un
considersble shorro de tiempo (a menudo de dos a tres horas por ensayo).

;
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Expsrimsnto ' 87
ENSAYO DE COMPACTACION . . Formato 10
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" ‘Localizacion del ProyectoMNIV. DE BRADLEY Perforacién No, 2=~—_______ Muestra No.~er
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Figura 9.5 o

Datos de un ensaye de compactacion que inctuyen la informactén de peso unitario seco vs. contenido de
humedad para obtener el peso unitario seco maximo y el CHO.
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Cuando se uliliza un extractor de muestras (gato hidrdulico) es necesario teney en
cuenta que algunos moldes se amplian ligerumente de forma que la base es un poquito
mayor que la parle superior de la muestra. Si ésle es el caso, la muestra debe extraerse
mis Ticilmente si o extremo mis ancho sule primero del moldet.

. Despedazar la muestra hasta tamaiio aproximado del tamiz No. 4 (a menos que el reduc.

tor de muestra se haya utilizado} y afadir 2% (basado en el peso original de Ja muestra de
3 kg) de agua, Mezelar nuevamente con cuidado y repelir los pasos 5'a 9 hasta que, sobre
la base del peso himedo, s¢ oblengan 2 valores de peso de imaterial compactado ligera.
mente menores que un determinado valor pico.

Vulver al laboratorio al dia siguiente y pesar las muestras de Lontcnldo de humedad se-
cadas al homo para encontrar ¢l promedm real de contenido de humedad de cada ensayo,

Calcular ¢l peso unitario seco y hacer una grifica de 7,,,, contra contenido de humedad,
CON Yy como ordenada (ver Fig. 9-5). En esla curva dibujar la ¢urva cero-aire-vacios,

Si G, no se conoce, suponer que la densidad cero-aire-vacios en ¢l contenido de
humedad dptimo es 5% mayor que ta mixima densidad seca. De esa suposicion se puede
calculur ol valor de G, para ¢l suclo y encontrur la densidad seea a otros vilores de cone
tenidao de humedad para dibujar la curva de cero-aire-vacios, Si la curva cae debajo de la
curva de compactacion en cualquier punto el porcentaje de H% supuesto fue incorrecto,
de manera gue s puede hacer incrementos adicionales de 1% de densidad y recaleular
hasta que se oblenpa una curva cero-aire-vacios que caiga ¢n todos sus puntlos por encima
de da curva de compactacion. Asegurarse de utilizar una buena escala para )a curva de
compactacion ya que este gritfico se utiliza para propositos cuantitativos,

Mostrar ¢l limite lquido, ¢l limile plistico, G, y ia clasificacion AASHTO de cste suelo
en Jos formatos de datos al lado de la curva de compactacion. Siose utilizan diferentes’
suclos para ¢l ensayo de los que se utilizaron para los prurlmuntus Nos. 3, 5y 7, debe-
rian hacerse estos ensayos como parle de esta practica,
En su memoria de caleulos, deducir 1a ecuacion 9.2 para cero-aire-vacios,
(Opcional) Sobre la base del valor de la pravedad especifica, GG, y del valor dol ensayo ob-
tenide en el paso 11, caleular 1 relacion de vacios del suclo para cada punto del ensayo.
Sohre una griflica de papel milimetrado, volver a dibujar Ja curva de compactacian,
ademis, utilizando como ordenada la relacion de vacios (a la derecha del papel) dibujar
la curva de e contra contenido de humedad (usar la misma escala de contenido de hume-
dad para ambas) y comnntar sobre cuil método presenta mejor los datos del ensayo,
Este método, e contra contenido de humedad, Tue el usado originalmente por Proctor.
(Opcional) Establecer lo que se recomendaria como compactacion relativa y contenido
de humedad de compactacion para utilizar este suclo en la construceion de un terraplén
de 10 ' m de allura para una carretera
\

VSl se uliliza muestra fresca de suelo para cada punto, eb poslb!e descartar el material sobrante de la muot-
tra compaciada y repelir los pasos 6 a 8, .
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Equipo

Consolidometro® (véase Fig. 13-1).

Deformimetro de caratula? con lectura de 0.01 mm de pru.lswn (o 0.0001"),
Equipo de cargas

Cronometro de bholsillo o do p.m.d

Equipc necesario o dmpomblc para moldeo de la mucstra

Exposu::on Bcneral

Cuando se somete un suclo a'un lncrcmento en presion {o carga), ocurre un rca;ueto de ln_
estructura de suclo que podria considerarse primeramente como una deforinacion pluastica
.correspondiente a una reduccion en la relacion de vacios. Puede producirse tambicn una -
) pequena cantidad de deformacion eldstice pero considerando la magnitud de las cargas (o
-presiones de contaclo) mvulgiidg_g_s y el hecho de que ul.modnlp de-clasl.lmdad de los grunos

de”mlu_seu-del orden de 20 MPa la dct‘ormauon elustu.a"(l.; ciial ¢s recuperable cuando la
3 ‘gzx:se"r(!r'i’fﬁwn) es despreciable,

Ei,-i,:tt‘ﬁohdometro pntmn de 2.5" puede convertirse al sistema SI {pnra usar ul sistema de carpa-y de tone-
mua por Ppie cuadradu (I.H't.z = 25 knnpw.ulu-s (kPa)iy L yft? = 50 kPa; ! (1L} = 100 kPaelc. | de la siguien-

Cle forma: (a) comprar un pedazo de tuberia de hruncc de dmmclro exXterno @ lnwrno aprupm(lu prafa tor-

, pear-un nuevo diimetro extorno de $2.14 mm (contra 63: 5"mm del anillo de & );’mn una atwira de-
24 mm; (b) tomcar adecuadamente una picza de bronce o aluminio para pmducu' un disco de motdieo con
. Pistones de 2 mm y 4 mm para reducir la muestra a un lamaiio final de 20 mm {(vease Fig. 13-1). oo Uil

zer un disco de esmeril para limar cuidadosamente las pwdras porosas hasta ¢l nuevo digmetro () " ormear
" un puevo piston para la .lplu acion do carga (o disminuir en ¢l torno’tas dimensiones de fi existent ),
1
Lus derurnnmvtm-s de caritula utilizados generslmente tienen una precision de 0 0001”10 cunl es vxcesivo
8l s considera la forma como s obtiene la u!lurn inicial de ln miuestra, Kl deformimelro de-caritula de 0.01
mm de division tiene una precision de 0.0004" suliciente cwrlumt-nw para el prmmonto

"t
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Figura 13-1 .

Lquipo pura el experimento de consolidacidn con anlllo
Motanle, :
{u} Fquipo de consolidometra: anillo de bronce (62.14
X 24.0 mm), anillo con burde cortante pars Lullor lu mtes-
tra w diametro necesado para montara en ¢l ensayo de
consalidacion; dos picdras porosas, blogue o piston de carga
de bronee y disco de moldeo para recortar la muestra 2y
4 mm (la profundidad de 4 mm debe oricntarse hacia arde
ba). La muestrs debe ajusl.ﬂlrse arriba y abajo con las pledras
porosas en la hase del consolidometro 1a cual a su vez ha
sido retrocedida para permilir ¢l alineamiento correcto, El
anillo de piastico que roded 1a muestra y ajusta en el surco
torncado en la base (engradar con grasa de siliconn) tlene
como f{in permilir la sal.ur:ﬁién de la muestra (ahiadir sgua

a medida que se evapore para mantener siempre ¢l pivel do
agua pur enciing de la piéd‘ra porosa superior), Un conso-
lidometro de anillo fijo es n-}uy similar, y sl ¢l peso del con-
solidometro es lpual (anadiri metal o usar un taledro para

remover melales en caso dtl necesidad), puede usarse el
mizsmo sislema de carga para Ambos.

(b} Después de colocar la muestra en el
anillo, usar ¢! discn de moldeo para extrulr
2 mm, corlar ¢sle sobrante y colocar un dis.
co de papel de filtro para evitar la adherencla,
A conlinuacion, sacar el disco de moldeo,
. pasarlo al otro extremo, usar el lado de
4 mm para emnpujar |a muestra 8 través del
anillo, recortar ¢l sobrante (lo cual produce
el vspesor udecuado en la muestra) y colocar
un segundo pape) de filtro. Finalmente, re-
mover ¢l disco de moldeo, colocar las pledres
porosas y centrar ln muestra en ¢l anillo.

e
. . weraT TN Py,
ANl it i it

=S

~

{c) Colocar el anillo con la muestra en 1a buse del
consolldometro y afadir el piston de carga.
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(d) A;ustar el unlllo plistico extemo después : - (e) Ensayo en curso utlllzando un slste-

de engrasar culdadosamente el surco y llenar .. ' ma do carga en cl laboratorio dul autor.
parcialmente de sgua para verificar guo no ha- Notese el deformimetro ¢n su lugar y una
ya fugas, Si exislen fugus es necesanio remover . carga aplicada de 200 kPa (4 placas de

el anillo y volver a engrusar. Si no hay fupas, carga),
ajustar el sistema de carga y comenzar el en-

sayo.

Cuando se aplica una carga a un suclo de grano grueso completamente seco, parcial o

. .. completamente saturado, o cuando la carga se aplica a suclo scco, el proceso de deformacion

... plastiza con reduceion en la relacion de vacios tiene lugar en un periodo de tiempo tan corto

" que es posible considerar instantineo todo el proceso. Esto puede explicarse en suelos secos
por el hecho de que el aire encerrado en los poros tiene muy poca viscosidad y es muy fieil-

... mente comprimido; de esa {orma los solidos no ‘presentan ninguna resistencia al lujo hacia

. afuen del Muido de los poros (aire, en este caso) a medida que los vacros del suclo se redu-

‘cen. En el caso de un suclo de grano saturado o parcialmente saturado, el coeliciente de

.. permeabilidad k es suficicniemente grande para que el agua de loB pords pueda también salir

.. casi instantincamente,

L Cuando s¢ aplica una curga a un suelo de grano f{ino saturado pareial o totalmente,

" el tiempo para lograr la deformacion plstica y la reduccion cn la relacién de vacios es mu-

. ¢ho mayor, y para este proceso dependerd de'varios factores, entre los cuales los principales
son: : ' :

:. 1, El grado de saturacién '
++7 2, El'coeficiente de permeabilidad del suelo '+ e S
s 3. Las propiedades del fluido de los poros ‘

= 4. La longitud de la trayectoria que debe recorrer el fluido expulsado de la muestra para
- -encontrar equilibrio. .

Se define a continuacion consolidacion como la deformacion plistica debida a re-
duccién en la relacién de vacios (generalmente llamada asentamiento) la cual es funcion del
tlempo o!

R . . EEURTC . ‘u B Yepi ot

S=ft) . o ' (13-1)
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(c) Despuds de un tivmpo los piczd. . (¢/} Al tinal de |a consolidacidn prima-
metros  adguicren las  posiciones ria los piezémetros vuelven a asu-
relativas . mostradas. €l piczdme- ) mir la posicién de equilibrio de
tro mds cercano a la cara superior {a). €1 asentamiento se incremen-
de drenaje registra una presidn de ; tard en una cantidad ligeramente
agua Inferior a !a del piczémetro ‘ supcrior a3l AH mostrado, debido
localizado a mayor profundidad a tue la consolidacidn secundaria
en 13 masa de suclo, ya que su ca- contin(a actuando algin tiempo,
mino de drenaje es mas corto.

Figura 13.2

Consolidacion primaria,

El estado del arte en este momento permite formular un modelo matemaético para proceso
de consolidacion (cuya aplicacion permite éxito razonable) solo en el caso de suelos total-
mente saturados, . '

Cuando se aplica una carga a un suelo fino saturado confinado en un anillo metalico
con piczdémetros insertados dentro de la muestra (como se muestra en la Fig. 13-2a) el

nivel de agua en todos los piczometros se movera hasta una altura b + Ah inmediatamente

despuds de aplicar la carga como se muestra en la Figura 13-20.' La razon para esto es que
cuando existe un bajo cocficiente de permeabilidad {como es caracteristico en los suelos
finos tales como arcillas), el agua no puede subir instantdncamente fuera de los poros. Es
logico que la carga produzea en la masa de suelo una necesidad de reducir sus vacios (came
biar volumen) para o cual es nccesario expulsar parte del apua que se encuentra en los
puros; sin embargo, se requicre tiempo para causar ¢l flujo del agua pues esc es un pro-

ceso retardado. Como el agua no fluye instantincamente, la carga se traduce en un incres.

mento en la presion de pores — a partir del salto repentino de la altura del piezometro. A
medida gque el agua fluye gradualmente fuera de los poros del suelo, la cabeza del piezémes
tro decae,-tal como s¢ muostra en-la Fig, 13-2¢. Como el agua fluye de un estado de alto
potencial (presion elevada) a un estado de bajo potencial y obviamente la superficie libre del
agua constituyeé el nivel de potencial menor en este sistema, el agua que se encuentre enla

masa de suelo fluye hacia la superficic del agua que rodea la masa de suelo. La longitud

! Esto o5 ficticio ya que cualquier cantided de (lujo suficlente para movilizar este Ah de forma que pueds
ser visualizado, deshidrataria a muestra, E} conceplo es correcto esencizimente y ayuda al lector a ¢ome
prender ¢l proceso. ‘
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del camino de flujo e¢s.menor para el agua que se encuentra dentro de los poros cercanos a
la superficie de la muestra (Fig. 13-2¢) donde el agua puede fluir ripidamente hacia afuera,.
causando una reduccion en cabeza mas rapida en la parte superior del piczémetro gue en
la parte inferior localizada en una zona mucho mis distante de la superficie libre del agua.
Esto es también evidente a partir de la ec, de Darcy:

v=4k1

Er la muestra de suelo el agua debe movilizarse Ay. Para desplazarse esta distancia a la
velocidad establecida por la ec. de Darcy se requiere un intervalo de tiempo, At tal que:

Ay = -Z—(%)m

La consolidacién (también Mamada consolidacién primaria) se considera completa
cunndo el nivel de agua en todos los piezdémetros regresa a su nivel estdtico inicial, tomo se
muestra en la Fig. 13-2d. Realmente, después de ‘este momento-se produce deformacion
adicional del suelo; ésta se denomina consolidacion secundaria. No existe ningin modelo
matemadtico confiuble para describir ¢l comportainjento del suelo en consolidacion secun- -
daria aunque se conoce que existe y que consiste en un reajuste continuado de la estructura
" granular por la aplicacién de la carga, ' S '

Es posible ahora redefinir la consolidacion como la deformacion pldstica/reduccion
en relacion de vacivs de una masa de sueclos que es funcion del tiempo y del exceso en pre-
sion de poros,

El ensayo de laboratorio es unidimensional por el hecho de que con un anillo metali-
co para confinar la muestra, no s¢ permite flujo o movimiento de agua en un sentido lateral
—tado el flujo de apgua y ¢l movimiento del suelo sucede en la direccidn verticat, En el terre-
no ocurre algo de movimiento lateral de agua, iguaimente algo de movimiento lateral de
suelo. Ninguno de eslos efectos es probablemente tan importante cuando se considera el
asentamicnto glohal, debido a ln consolidacion basada en la extrapolacion de resultados de
laboratorio a lu situzcidon de terreno, v : B

El ensayo de consolidacion en el laboratorio se hace sobre una muestra que tien
entre 20 y 40 mm de espesor colocada en un anillo de metal confinante de didmetro entre
45 y 113 mm (100 cm? ), Mis cominmente se utilizan didmetros de 63 y 113 mm, El apara-
to puede tencr anillos de tipo fijo o flotante, El anillo fijo pucde ulilizarse para medir el
coeficiente de permeabilidad' de la muestra a medida que se hace el ensayo de consolida-
ciod. La ventaja del anillo fijo consiste en que reduce la pérdida por friccion a lo largo de
las paredes de la muestra entre ¢l suclo y el anillo (Fig, 13-3¢} y la velocidid del ensayo es
~casi cuatro veces mayor. Si s¢ manticnen todas las variables iguales, y en vista de que los

defectos de la preparacion de la muestra son iguales independicntemente del tamano de la -
_muestra, es posible esperar que las mucstras mds grandes den porcentajes mayores de con-
fiabilidad. De cualquier forma, el didmetro interno del anillo deberia ser por lo menos
g rzngl menor que ¢ Qiémetro de la muestra de tubo respectiva y la relacion didmetro/altura

El consolidometro Anteus se introdujo (ca. 1964) para intentar producir un engayo

de consolidacion en et cual la presion de poros dentro de la muestra pudicera controlarse,

'Este no es un procedimiento trivial y requlere establecer un montaje de ensayo de permenbllidad con
cabeza variable similar el cxperimento No. 12, Utilizar una burcta de 100 mm con un balon de caucho
Part controlar la evaporacion y hacer un ensayo de cabeza variable enlre cada incremento de cargs para
obtener la relacidn & vs. e.
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5 “F incremento en la presién de poros debido
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{b) Consolidémetro de anille fijo. Puede utilizarse para obtener informacién sobre
permeabilidad durante el ensayo de consolidacion $i se instala un piez&metro,

' r e e Efcctos fricclonales

-7; .Piedraporosa -+

’ 1 Muestra } !

Anillo-

—— Moldear la muestra a una altura menor que la del”
anillo con ¢f fin de que las piedras porosas se en-
cuontren dentro del anillo al comenzar el cnsayo

. Piedra porosa ‘j :
VI A A T,
{c) Consolidémetro de anillo-flotante.

Filgura 13.3 :
Detatles del montaje de un ensayo de consolldacién tipleo,

Si una muestra proviene de una profundidad de 3 m, por debajo del! nivel fredtico, durante !
su consolidacién debe existir una presion cstitica de' 3 X 9,807 = 29.42 kPa y este aparato
es capaz de producir esta presion llamada contrapresion (o cualquier otro valor de presion).

El ensayo de consolidacion se avanza aplicando cargas cn una progresion geométrica
con una relacion incremental, Ap/p = 1 con una secuencia tipica como sigue: '

25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 (y algunas veces 3200) kPa.
Una secuencia alternativa de carga, dependiendo del equipo disponible, podria ser:
5,10, 20, 40, 80, 160, ... etc.; kPa

Otras relaciones incrementales de carga pucden utilizarse, pero parece que i dicha relacion
no es suficientemente grande, el suclo tiende a desarroliar una resistenciz interna a la cargs
¥ la deformacién total de la mueéstra serd menor que la obtenida con una relacion incremen-
tal de Ap/p = 1 (como las ilusiradas),

4

Los datos del experimento de consolidacidn (referirse & 1a Fig. 13-5) se obtienen del
cnsayo y se utilizan de la siguiente forma:
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1, Peso, dimensiones {nltura y diametro), y contenido de humedad natural inicial del espé-
cimen utilizado en el cnsayo, de forma que se pueda calcular la relacion de vacios inicial
e, ¥ la seccion transversal del anillo A, y la altura inicial H; de la muestra pueda estable-
cerse.

El volumen total de la muestra puede determinarse a partir de H, y A, pero puede
también calcularse como: .

=V,+V, . ,- . (13-2)
donde V, y V, son los volimenes de sdlidos y agua respectivamente. El volumen de agua

puede calcularse & partir del contenido de humedad si la determinacién es confiable, al
comienzo del experimento como: . :

Vesgasmen, S (13:3)

como la pravedad espcuncn ¥y el _peso umtano del ag‘un pueden tomarse como 1. 00 sin
error apreciable.

E) volumen de agua [1nal -del ensayo V,,; puede conocerse ul det.ermmar la can--
tidad de agua que se evapora en el proceso de sccado al horno de la muestra al [inul del
ensayo. lkin ¢se momento la saturacion 8 debe ser 100% (aunque podria ser liperamente

. menor al comicnzo)'. Este procedimicnto de obtenicion del volumen de agua, y conjun-
tamente con las dimensiones iniciales de la muestra, el volumen iniciul de agua V,, dela
ec. (13-3), es prefrido por el nutor.

La altura equivalente de los s6lidos (alturu dc la masa de sélidos en el diagrama de
faees) puede caleulurse Licilmente después de secur al'horno la pastilia de  selo resultante
y conociendo el cumbio total en aliura Aff durnhte el ensayo, de la siguicnte forma;

Hy = Hygewy — AH (altura inicial de la mumtra y utilizar lus lecturas del deformime-
tro)
Vinu = Hf X A=H X A+ V,, (volumen = sélidos + agua).

de lo cual se pucde obtener la altura de Jos sdlidos {/,, como:

H,= -2 I o . (13-4)
¥y A = drea del anillo de consolidacion. '
La altura inicial de vacios puede calcularse como:

H, = Hopwm—H, Co ©. (13-5)

y la relacion de vacios inicial ¢;, es:

H o : v
¢ -=?7‘ - o : . (13-6)
Un control adicional del valor calculndo de H, sc obtlene si se conoce la gravedad
especifica delos suelos; a manera de alternativa, se pucde calcular G, de H, y el peso de
s6lidos W, y si el valor no es razonable, es posible intentar algin método de reconciliacion
entre los diferentes items de informacion del ensayo para obtener valores razonables
tanto de H, como de G,.

2. La cantidad de deformacion produc:da a la muestra bajo unu carga dada se registra como
parte de los datos del ensayo a diferentes intervalos de tiempo. Esta informacion se obtie-
ne ajustando un deformimetro de caratula (con precisién de 0.01 mm/divisién-recomen-
dacién del autor; la ASTM sugicre 0.0025 mm/division, pero esto puede ser demasiado
preciso, como se comentd antes) para tomar mediciones de la deformacion de la muestra

' Debldo a que tanto la expansién debida a la descarga do los esfuerzos naturales en el campo como la des-
carga consecuente en ia presion det agua, permiten la expansion del aire en solucidn al sgua de los poros,
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u ciertos intervalos de tiempo. El intervalo de tiempo total para consolidar 1a muestra
bajo un incremento de canga dudo puede ser enire 24 y 48 horus o mis y para poder dar a
todas las lecturas 1a misma imponrancia los griaficos se presentan usualmente en una grafi-
ca semilogaritmica de lectura del deformimetro (DR) contra tiempo (tiempo en ja escala
logaritmica} en minutos pary cada incremento de,carga. La mayor parte de la compresién
total de la muestra ocurre en los primeros instantes después de Ja aplicacién de la carga,
por consiguiente ¢s necesario dar a esta parte de la curva tants importancia como la quese
da u fu parte final de la curva. ‘

Alpunas veces los datos tiempo-asentamiento se presentan como una grafica de lec-
tura del deformimetro contra v/ tiempo (nuevamente en minutos). Este método de pre-
sentacion de la informacion se debe u DLW, Taylor, quien encontré gue producra resultados
razonablemente confiables para las arcillas del drea de Boston, Massachusetts,

Es importanie observar que una grifica de la deformacion del dial contra el tiempo
es igual a una griflica de compresion de Ja muestra contra el ticmpo, ya que las diferencias
entre dos lecturas conseculivas del deformimetro determina la compresion de la muestra
en el intervalo de tiempo correspondiente, .

A purtir de una grafica de lecturas del deformimetro contra logaritmo del tiempo
(o / ticmpo), como se muestra en las Figs. 13-6a y 13-6b, se puede obtener Do (la
lectura correspondiente al 100% de consolidacion, o U = 100%), Dg, D,,, y los tiempos
correspondientes &y, tso, cle. para que esto ocurra, v para cada incremento de carga.

a. Para obtencer D, (el cual se define arbitrariamente) a partir de la lectura de deforma-
cion contra logaritmo del tiempo, es necesario dibujar tangentes en la parte central y

final de 1a curva como se muestira en la Fig. 1364, En la interseccion de las tangentes,

proyeclar horizontaimente hasta el eje de las ordenadas para leer D,o,. Para obtener
too (¢l tiempo al cual ocurre esta cuntidad de compresion), se debe proyectar horizon-
talmente desde la interseccion de las tangenes hasta la curva, luego verticalmeénte hacia
abajo husta el eje de lag abscisas para registrar el valor de tiempo correspondiente. Este
me¢todo es bastante arbitrario pero es smpliamente, si no universulmente utilizado. Se

basa en la suposicion de que la parte final de la curva que define la compresion secun- -

daria del material es lineal como lo es la: parle interior de la curva de consolidacion
primaria, de forma que la discontinuidad en lu curva se presenta a Dy .

b. Para obtener Dy, (la lectura tedrica del deformimetro en ¢ = 0 ya que es imposible en
un grifico semilogaritmico localizar ¢l punto para ¢ = 0) en el grifico semilogarimico,
8l la parte inicial de la curva es parabdlica, seleccionar un tiempo ¢, y un tiempo
t; = 4 t,, Medirla ordenuda y, desde {, hasta {, sobre Ja curvay desplazar este mismo
valor y, verticalmente encima de ¢,. Dibujar una linea horizontlal sobre este punto y
llamar el intercepto de esta linea con el ¢je de las lecturas de deformimetro D, (Fig.
13-6a). Resulludos ligeramente mas refinadus puedenobtenerse utilizando otros puntos
a lo largo de la curva para f, y ¢y y determinar la linea horizontal a través del prome-
dio de los valores obtenidos de esa forma. Si este valor de Do es considerablemente
diferente de la lectura obtenida a ¢, (la cual supuestamente D, debe representar) o si
la parte inicial de Ja curva no es parabélica, se debe utilizar a lectura real del deformi-
metro en { = 0 como D,. Con Dy 'y Do establecidas es posible obtener la lecturade
deformimetro correspondiente al 50 % de consolidacion Dyo como:

Dy =20+ D S (137)

2 .

c. Para hacer una grafica de lectura del deformimetro contra /' tiempo, se debe obtener el
tiempo correspondiente a cuda lectura del deformimetro; es decir, 81 ¢ = 25 minutos,
Vtiempo = v/ 25 = b, valor éste que debe dibujarse contra la correspondiente lectura
de deformimetro para los 25 minutos. Esto debe hacerse para las restantes lecturas de
tiempou y las correspondientes lecturas de deformimetro. Para encontrar D, Ta_ylor
recomend6 dibujar una linea recta a través.de los primeros puntos dibujados (por ejem-
plo, 6 a 8) y extender esta Iinea hasta que intercepte el eje de la lectura de deformime-
tro, como se muestra en la Fig. 13-6b (linea A). Esta interseccion con el eje de las or-

vk ‘ . .

denadas establece Dy . . e
LTI 17 T TSN
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A continuacién, tomar una abscisa cuyo valor sea 16 % mayor que el valor obtenido
al interceptar la continuacion del tramo recto delaparte inicisl de la curva de lectura de
deformacion contra +/ tiempo y el eje del-tiempo, y a partir del punto D, dibujar una
linea recta que pase por este punto {coino la linea B de la Fig, 13-Gb). Continuar colo-
cando sobre el grifico los valores de la lectura de deformacion contra / tiempo y dibu-
jar una curva suave utilizando un curvigrafo para la parte final de la grdfica. Cuando la
curva dibujada cruce le linea B (la linea 1.15 desplazada), ¢l valor de la ordenada se
toma arbitrariamente como D,,. Es posible a Fontinuacién calcular D,y cOmo:

Dwo=Do=3HDi-Dw < U (13-8)

Con Dygo conocido, puede obtenerse el vﬁlpr de Do utilizando la ec. (13-7).
d. El valor de fgq o +/ tiempog, pucde obtenerse a partir de la curva de lectura de defor-

macion contra tiempo entrando con el valor Dy, encontrado a partir de la ec. (13-7).
Otros valores para 1) y sus correspondientes valores de tiempo pueden encontrarse de
una forma similar para cada curva (pare cada incrementode carga), La dinica ruzon para
encontrar Do es la de determinar el valor de tiempo para varios porcentajes de conso-
lidacién (2 menudo se utiliza ¢l simbolo U).".

El tiempo para el 50% de la consolidacion, £y, (usualmente) o cualquier otro tiempo
podra utilizarse para encontrar el coeficiente de consolidacion c,:

e, =T R LA S (139)
donde T = factor de ticmpo (0.197 para U = 50%), dado en la Tabla 13-1 para dos

casos de presion de porog-
t = tiempo para el correspondiente factor de tiempo T (si T = 0.197, utilizar
" el tiempo transcurrido cdrquﬁondientc at= tg)

H = longitud promedio para el mdximo camino de drenaje durante el incre-
mento de carga dado (y la muestra es doblemente drenada, /f sera igual a -
la mitad de la altura promedio ‘de la muestra durante la aplicacién del in-
cremento de carga dado). ¥

Tabla 13-1  Factores de tiempo para las distribuidores de
preslén indicadas )

U(%) Caso 1 Caso Il
0 0.000 0.000
10 0.008 0.048
20 0.031 0.000
30 0.071 0.115
40 0.126 0.207 .
50 0,197 0.281
80 0.287 0371
70 0.403 0.488 -
80 0.667 0.662 -
20 " 0.B4B 0933 .
100 -

T TEE T
e

1 1C
Uy, m,---u,--n,i U=y, sin I2
Ceaso | " i
Caso Ia Caso II

La distribucién de presion de poros para el caso [ usualmente se
_ Supone para ¢l caso [, o
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El coeficiente de consolidacion se presenta usualmente en una grifica como ¢, contra
logaritmo de la presion p, generalmente en la misma grifica de relacién de vaciog
contra logaritmo de la presion a una diferente escala de ordenada (natural). Algunag
personis la dibujan como un promedio para los incrementos de carga; sin embargo, la
curvi ¢ usualmente muy erritica debido a las limitaciones en la teoria, y debido g
mctodo de obtencion de I en la ec. (13-9), parece razonable dibujar ¢, contra el co-
rrespondiente incremento de carpga tul como s¢ muestra en la Fig. 13-9,

e. La pendiente de la rama secundaria de [a curva de asentamiento contra logaritmo de]
tiempo esti relacionada con la fluencia o consolidacion secundaria. Esta pendiente es
aproximadimente constante para un suclo dado y este hecho se puede considerar para
oblener Dyyn para incrementos de carga cuya aplicacion se suspendio mientras l1a
mucstra se cncontraba solamente al final de la consolidacion primaria, La pendiente de
la rama secunduria de la curva puede utilizarse para calcular ¢l coeficiente de compre-
sion secundaria C, para estimativos de compresion secundana como: (ver Fig. 13-64).

Al :
Co = Yowtat; . - (13-10)
3. Es posible hacer relaciones graficadas entre:
Relacion de vacios contra presion
Deformacion unitaria contra presion

a. Grdfica de la relacion de vacios e conira la presion, Esta grifica puede hacerse bien uti-
lizando ¢l logaritmo de la presion (Fig. 13-9) o bien como una representacion aritme-
tica (Fig. 13-8),

---------- T LH
Vacios _ ‘o H_.,
: ’ Ac = AH/H,
Flgura 13-4 Sélidos
Relaciones entre el cambio en relacién de c=ey—Ar
vacios y la altura,

‘Dela Fig. 13-4 es evidente que mientras el esqueleto del suclo se deforma, como re-
sultado de una disminucion de los vacios, la cantidad total de s6lidos permanece cons-
tante. Por consiguiente, la relacidén de vacios inicial, e}, es:

_A _H,
A H,

En cualquier otro incremento de carga, )a relacién instantinea de vacios e es!

_UL—AIDA _ . AH
1,A H,

6 e=e‘_Ae

L]

El cambio de altura A/f se ohticne a partir de los lecturas de deformimetro para cada-

incremento de carga’ asi, ol cambio en relacidén de vacios se puede calcular facilmente.
De una grifica aritmética de e contra presion es posible obtener el coeficiente de
compresibilidad a, como (Fig, 13-8):

a, = —3—;4 (usualmente se desprecia el signo negativo) (13-11)
y el cocficiente de compresibilidad volumétrica m, como:
=0 ' 3-12
Me 1 + €a B . - ) (1 A )
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Noétese que la unidad de m, es reciproco del maodulo de elastlcldad y la inspeccion de
g, y m, indican que si se interpretan:

de  _ AL _ ¢ (deformacion unitaria) "

1+ ¢ L

y p = presion
e —A—I-J— A -!— =1 -—f- =
E p o B A Hip.

De la Lréfica semilog (el'método mads comun de representacion de los datos) de la
relacion de vacios contra log presién (como en la Flg 13 9), s¢ obtiene de la parte rec-
ta e} indice de :.ompres:én C. como! :

_Be
log pdp,y
y de in rama de dcscarga de la curva se obtiene el mdice dc expansidon C, como:

C,= (despreciar el signo negativo) (13-13)

Ae . .o .
= —Ea . 13-14
G log paip, ' S ( )

E!l indice de recompresion C, se obtiene de la rama de recompresién como:

= Be, R i
€ =Tk Pulpy - S (13-15)
Notese que en las tres ecuaciones si la pendiente se extiende sohre un ciclo del'papel
logaritmico, la relacion log p/py, = log 10 = 1 y por. consiguiente solo es necesario
obtener el valor de Ae para un ciclo de la grafica como valor numérico del coeficiente.
b, Grifica de la deformacion unitaria € contra log presion. Este método de presentar la
informacion es relativamente reciente y ticne la ventaja’ particular de dibujar la infor-
macion a medida que ¢l ensayo avanza, Fl grifico tipico se muestra en la Fig. 13-10y
es idéntico en forma a la curva ¢ contra log p de la Fig. 13-9, La pendicnte de la parte
recta de la curva se denomina relacién de compresién C, y se define como:

: Ae
C. = ok o . _ . o (13-16)
La pendiente de la rama de recomprcsién puede Mlamarse relacién de recompres!dn C,y
"la pendiente de 1a rama de cxpanmon puede llamarse rclnc:lon de expansion C,, con valo-

res andlogusa C, y C,.

4. En general, utilizar las lecluras mlcml y final del deformimetro en cada incremento de
carga para calcular o la deformucidn unitaria « ¢l cambio en relacién de vacios, Utilizar
Dy y 1))ge para obtener £, para los cdlculos del coeficiente de consolidacion.

"5, Cuando la curva de relacion de vacios contra log presion o de. deformacion unitaria contra
loy presian se ha dibujado, se encontrard que si el ensayo fue hecho sobre una muestra
inalterada tratda del terreno, tendrd una curva caracteristica como la del punto 0 de la
Fig. 13-10. Esta forma caracleristica se atribuye a la descarga de la muestra de su presion
geostatica o sobre carpa natural debido al peso propio cuando se le remucve del terreno.
Esta conclusion s¢ ha obtenido al observar la forma similar de 1a curva en procesos de
descompresion y recompresidn de muestras durante el ensayo de consolidacion en el labo-
ratorio tal como se ilustra en la Fig, 13.9,

De esta observacion, Casugrande (1936) propusec quc la presion de preconsolidacion
podria estimarse como Sigue (ver Fig, 13-9):
a. En ¢l punto de mayor curvatura, estimado al ojo, dibujar una tangente a la curva,
b. Por cste punto de tangencia, dibujar una linea horizontal tai como la linca O-C de la
Fig. 13-10.
¢. Bisectar el angulo formado enlos pasosay b nntenorcs
d. Extender la purte recta de la linea e contra log p (o € contra log p) hasta que mt.erccpte
la 1“nea bisectriz del dngulo.

b e nga Civik
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e. Trazar una linea vcrtxcnl hasta el e1e de las abscisas, y leer el valor de la presion p ¢q.
rrespondiente. Sip = po, la presidon gcost.'luca calculada, ¢l suclo se encuentra norma.
mente consolidado, Si p > p,, el suclo estd preconsolidado y este valor de p deberya
identificarse como p,, o sea la presion de consolidacion.

f. Sobre la curva e-log p puede estimarse 1a relacion de vacio in-situ e; como:

(1) Suclo normualmente consolidado: sobre la curva e-log p en po*

(2) Suclo preconsolidado: en la interseccion de las lineus que definen p, (como e]
punto B de la Fig. 13-10 ulilizada para ilustracion de la localizacién) como se
muestra en la Fig. 13-9. Notese cuidadosamente que el valor de la relacién de
vacios inicial de la muestra del experimento ¢ es gencralmente mayor que 1a
relucion de vacios in-gitu eq aunque en la mayoria de la literatura no existe una
distincidon clara entre estos dos valores. .

Procedimicnto  Esta es.una prictica de clase

1. Moldee cuidadosamente una muestra dentro de un anillo de consolidaciéon (use la muestra
dada por el instructor).!

Opcional: De la raspadura obtenida en el proceso de moldeo tomar una muestra repre-
sentativa y utilizarla para determinacién dcl contenido de humedad, Determi-
nar la gravedad especifica G,.

Pesar la muestra y determinar la altura H; y el didmetro de la muestra. Nota: después

de moldear la muestra a las dimensiones nominales (y/o utilizar el disco espaciador),

‘registrar su espesor con una precisién de 0.01 mm (0.0001"'), es decir, 20.00 mm (0.8000")

u otra dimension.

2. Colocar cuidadosamente la muestra de suelo en el consolidometro con una piedra porosa
saturada colocada sobre cada cara. Ascpjurarse de que las piedras porosas entren en el ani-
llo de forma que ¢l ensayo pueda nvanzar satisfactoriamente.

Colocar el consolidémetro en ¢l aparato de carga y ajustar el deformimetro de cari-
tula; recordar que debe permitirse una posible compresion de la muestra de 4 a2 12 mm.

Aplicar una carga de inicializacion de b (pura suclos blandos), & 10 {(pura suelos
firmes) kPa. Verificar nuevamente que las piedras porosas no se apoyen sobre el anillo.
Colocar ¢l deformimetro de cardtula en 0 (de;ar esta can,a de inicinlizacion sobre el
suelo).

3. En ¢l momento cunw.mente, aplicar el pnmer mcrcmenbo de carga (carga adicional su-
ficiente para desarrollar el primer incremento de- carga) y s:multancamcnte tomar lectu-
ras de deformacion a ticmpos transcurridos de

0.25, 0.50, 1, 2, 4, 8, 15, 39, 6o, 120 min, a continuacion por ejemplo,4 8, 16,
horas, ete.

¥ hasta que haya muy poco cambio en la curva (lectura de deformacion contra log t).

En laboratorios para estudiantes y si se utiliza una muestra de consolidacion rapida,
s¢ puede modificar la secuencia de lecturas para cambiar las cargas a 30, 60 ¢ 90 min,
o tan pronto como el grafico de los datos indique que la muestra se encuentra dentro
de la rama secundaria de su curva de consolidacion, .

4. Después de 24 horas o como se haya establecido, o cuando el AH entre dos lecturas sea
suficientemente pequefio, cambiar la carga al siguiente valor y nuevamente tomar lecturas
a intervalos de tiempo controlados como en el paso 3 anterior.

Si se utiliza el experimento de laboratorio “rapido® en el tercero y cuarto incremen-

to de curga, tomar suficicnte ticmpo en lecturas para establecer una pendiente adecuada
- para la consolidacién secundaria que puede ser utilizada en 1os otros incrementos,

TEY autor recomicnda preparar una muestra de arena.fina limosa, 1a cunl se consolidard entre 30 minulos ¥
una hora de manera que el ensayo puede ser hecho durante un dia. Lo muestra no tendrfl una presion de
preconsolidaclon, pero todos los demis aspectos del enssyo de consolidacion podrdn ser apreciados. Los
cursos avanzados pueden hacer ¢l ensayo en una forma real,
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) 5. Continuar cambiando ¢argas tomando lecturas de deformacion contra tiempo discurrido a

través de todo el rango de cargas del consolidometro (o hasta que ar’hitrariamiente se
determine).

6. Colocar la muestra {incluyendo todas las particulas que sc hayan exprimido fuera del ani-
llo) en el horno al final del experimento para encontrar el peso de los solidos W, y lograr
el cdlculo del volumen final de agua V,,,. Comparar W, con el valor ¢alculado en ¢l pasol
(si se hizo la determinacion del contenido de humedad). :

7. Dibujar las curvas de lectura de deformacion contra log tiempo. Encontrar Dy, Digo ¥
Dso ¥ los correspondientes ¢y, para cada incremento de carga y mostrar los valores sobre
todas las curvas, Dibujar en papel semilogaritmico de cinco ciclos mas de un incremento
de carga en cada hoja, cuidindose de no sobrécargar excesivamente lagrafica, Referirse a
las Figs. 13:56 a 13-10 para los cdleulos y ¢l método de presentar la informacidn,

8. Opcional: Dibujar la curva de lectura del deformimetro contra v/ tiempo para dos incre-

mentos de carga cuzlesquicera y encontrar Dy, Dyga, {0 ¥ el correspondiente ty,. Com-
parar fyo con el obtenido en ¢l paso 7 y hacer los comentarios que considere apropiados
en el informe s8i hay vna gran discrepancia,
9. Utilizando los formatos para lecturas de deformacion contra tiempo, los cilculos para
eq, H,, completar el formato titulado *“Hoja de cdleulos para e y ¢,"(referirse a la Fig. 13-7).
10. Dibujar bicn a,,& 0 ambos seguin lo decida el instructor.
a. Calcular la deformacion unitaria para cada incremento de carga como: ™

_LoH
€=,

donde ZAH esla deformacidn acumulada a través de cualquier incremento de carga,
Dibujar la deformacion unitaria contra log P y obtener la relacién de compresion C,, y
calculur el indice de compresion como: '

Ce=Cil +ey)

y mostrar ambos valores sobre el grifico ¢ contralog P.

b, Calcular e,, ¢ y hacer ln grifica de ¢ contra log £ y calcular el {ndice de compresién,
C.. Mastrur este cilculo sobre la grifica junto con la forma de obtencién de los valores
para el cileulo (coordenadas de la curva). -

11. Sobre la curva del paso 10, scleccionar una buena escala de ordenadas y dibujar ¢, contra

log P utilizando la parte derecha de la hoja del grafico para definir 1a escala de ¢,. No
utilizar una escala demasiado grande de forma que s¢ disminuya la importancia de la cufva

e (o ¢) contra log P. Asegurars¢ de utilizar una escala que indique razonablemente ¢, = -
constante (lo cual es una suposicidn esencial en la teoria de consolidacion).

12. De la curva e (o €) contra log P encontrar la presion de consolidacion (si es aplicable).

"

1+e

13. Demostrar que C; =
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EXPERIMENTO DE CONSOLIDACION

Proyecto®ATOS PARA EL MANUAL DE LAB.

Extperimaemne roon

Formatu 14
Trabajo No,

Loc&lizacibn del Proyecto UN\V. DE BRADLEY

Perforacién No, Muestra Wlo.__

Descripcian del Suelo

ARCILLA AZUL CON ARENA MUY FINAp o6 4 de fa Muestra

Realizado por 3-€. B

Fecha do la practica 14)23-29/36 .

Consolidémetro Tipo ANILLO FLOTANTE

- Anillo No, S1-1

Relacién de amplificacion del sistema de Carga 2313 CTIPO HIDRAULICO)

Dimensiones del .

anillo: Didm.ions: Diam. @&/ # et Ares, A_30.33 cm"

Altura £ ##_mnt

Altura inicial del

Suelo, H, . 20.00 mm

Gravedad especifica del suclo, G, =

Peso del anillo 4 muestra
al comienzo del experimento =__2%92.062 §

Peso del anillo = e _@_:? %0

Peso del suelo himedo, W = _____/_z.f_?_._{ Z
Peso de suelo seco

calculado, W), = =TT

Peso de suclo seco al horno, *W, = 9320 3

Determinacién del Contenido de Humedad

Pesodelata+ suelohGmedo = ettt
Peso de lsta+ suelo seco = =
.Pcviso de lalata o —
Peso del agua = s
Peso del suelo seco = et

{ Contenido de humedad inicial, w; =~

Alwra de solidos calculada®, H,

[2¢306-33) = (0-36%x30.33 f”‘.""s-).]/sa.s_s = ). 084 Cm

Altura inicial de vacios,

__ oo ~l.o84 = O. e g

H, = H; - H,

Grado de saturacion inicial, §; =
Relacion de vacios inicial, e,

W, - W) (H,A) =

(12212 -39.70)/[0.‘?:5430.13) =0.987

/

= 0. 8485

HH, 0‘9’6/1-08»9-

Datos finales del experimento {obtejidos al final deI
experimento}

Lectura inicial del deform fmetro .00

Determinacidn del Contenido de Humedad Final

Lectura final del

deformimetro 36 ¢ A0 X0.0/ = 3.L¢mpr
Cambio en altura de la

muestra 0. 364 tm

Alwura final de vacios, 3

Hur -—%‘o—.B’-\ = 0.552¢cm
Relacién de vac(os final,

3' = H,,,/H, ’ a_L.LlS.._ag

“Obienido do los datas finales sobre contanido de humedad

Peso final de anillo +

suelo himedo® 281 35 3

Peso final de anillo + LI

sucld seco 2¢4. 60

Peso de suglo seco al 14V

horno, W, 79 7 3
Contenido de humedad 1625 oo 16.89
final, Wy . Y Y

Grado de saturacién

ﬁnaa(li, s'j (00 (dawmed] o

bUsar G, o los datos finales de contenido de humodad para § = 100%
‘-'Awgurarsu de incluir cuulquier contidad de suslo quo 3o heys podido extrulr dei snitlo sl conlolldﬁmmm-

Figura 13-5
Datos del ensayo de consolldaclén,

{a) Datos preliminares del ensayo de consolldémetro.
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£ XPERIMENTO DE CONSOLIE ACION [Datos da Compresién—Tismpo) N

Proyecto 05‘:05 P_ARF\ .E.L. PAANUAL OE L‘AB' lTrabajo No, ~

UNIV. DE BRADLEY Perforacion No, — e

Muestra No.me

Localhizacion del Proyecto

Descripcion det Suelo

ARCILLA AZUL CON ARENA MUY FINA Proh;ndidad de la Muesfra_r———-r

Realizado por _|<_'.'ﬂn¢,.h1',.c_-_

Fecha de Ia prictica NOY. 23-29/ 76

Datos del Ensayo de Carga

Carga ... /OO _ .. __ kPa T Carga 200 kPa

Fecha de aplicacion WAL L4 Fecha de aplicacién Lfee 26

Aplicada por.. ..k.ﬁ'(;.. ..

- Aplicadé'por Mo,

L del -3 Lecturasd
Fecha y Tiempo “:":‘["::’i‘];’”:;"” oy L Fecha y Tlampo dzfc’:m:m:"" ror’_ .
* horaen trenscurridn hora en tronscurrido
el ralaj min, Qriginal Ajustado ) ¢l reloj min. Orl_glnal Aljustado
X 0 i1 2¢ 0 .
8219 59 0.59 jnm 8:04 28
- 0.1 . .0t ]
66 /109.5 0. //mat
0.25 C7.5 ] - 0.25 /12
0.5 ’ )
69.5 05 | na.s _
1 . ' 1 ‘
70 L. 17¢
2 .
22 | 2 /42,5
« | o3 L iz
8 75 | 8 123.5
0. 27 /20 88.5 . .o 1120 /435
(243 256 92¢.0 j2:00 | 256 /48
3:27 | 420 27 S 431 £29 /57
v-EC 1127
8.04 | /417 28 0.98mm 234 (470 152 /. S2 mm

*Poner aqur las subdivisiones del deformimetro, 0.01 mm/div., etc,

() Datos para dibujar Is eurva de lectura del deformimetro vs. tlempo mostrada en la Fig. 13-6.
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=TT T T T 71T
L Arcille azul con arena muy fins
H W; = 367%
W =196%
= Por: 381" Focha: 11/30/76 |
o r h ] 1
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Figurs 13.6 Rl e T Y] o0 ~—1 neod it} |
Curvas de lectura del 100 e’ " | ]
deformimetro va..tiempo ' rL -0
{a} Lectura del deformf- "
metro vs. log tiempo (min) & . m L —
log. tlempo, min,
' T T 1T 111
L}) Arcilla azul con arena muy fina
Por: JED  11/30/76
100 kPa N
60
85
L‘X D, =875
70
\
\N L]
\}
78 A
S o Du = 78.11
B X
v (AN
.11} 15, = 3.5 = 12.5" (v8. 3T’
: \; 5 339
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[ D\n = B3
2 | Y :
3 o5 —
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g 1 -
|
3 , \
I e
! \['®
| ] A ¥
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A
95 : \ \
I \ \ \
Vi, =35 N 125 x 1,15 = 14.4
e 11" L
(b) Lectura del deform|- ¢ 04 8 8 0 2 L x
metro vs. v/tlempo (min) VT, min
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Memoria de Cilculos

De la linea 2 de la Fig. 13-9 (carga = 25 kPa}
Lectura inicial del deformimetro = 0.00 cm :
Lectura final del deform{metro=0.032 em (32 X 0.01 x 0.1)

AH =0032cm : ( situd d
H 0.032 . exactitu e
Ae = -ﬁ': =T084 = 0.0296 — 0.030 ), grifica)
;e =¢e — Ae =0.845 — 0.030 = 0.81b6
FEIN = ..A_.}'...{. =._.__-_.0'032 = -2 . “““' .
| €= H, 500 1.6 x.10 ..
Altura promedio = H, — (aH, - :,2+ aH) o
=2.00 — 9@-—*2—0'—(133 = 1984 cm
_ 0.19740" ~0.197(1.984/2) _ ... (drenaje en dos
G =T = T 6.0 _ |0.0194 em lml'n sentidos)

De la }iz#a 4 (carga = 100 kPa)
' Lectura inicial del deformimetro

Lectura final del deformimetro = 59-= 0.0H9 cm
=98 == 0,098 em

., _0.008 _ -
€ =590 49 %10

Altura promedio = 2.00 ~ 9:9:'!-9—%—09-@ =1.922 em
' _ 0.19701.922/27 _ o atein
Cr —‘ ‘ 23.0 : 0.0065 em?fmin
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EXPERIMENTO DE CONSOLIDACION (Hoja do célcutos para e y &,)
PfUVUCtOP_A_]_’o_SLP_’pA EL M‘A__NUAL DE LAB.

Localizacion di) Proyecto WNW: DE BRADLEY

Perforacion No, 22—

Experimento trace

Formato 16

Trabajo No. =T

Muestra No.~

Descripeion de! Sueto ARCILLA AZUL CON ARENA MUY FIMAp o5 ndidad de la Muestra =—~__~

Realizado por

Fecha de la practica 11/30/76

Datos de la muestra - Hy = 2o.0o0 mm
3 Peso seco de solidos del
Vo, inicial de la muestra, V;=.@.0. 66 £ m suclo, W, - 79 20 9
Gravedad especifica dai
Suelo, G, ©=3.03 (Comp.) _ Altura de Sblidos, H, w_l284 cm
Relacidn de vaclos
Altura iniclat de vaclos, H, = _0- 9/ 6 inicial, = 0. 845
Lectura dal . o Ahuta Coeficients
taformimatro | Camblaen Ia Aalucidn deo  |promlio® pars Tiempa® para ‘de
incromanio ol linol dat sllurnde la o AHIH, vacios ul Incremeonto P ol 60%de | consalidacin,
U COrgs incramento | muusira, AH & _lnstantdnos de carga " consalidacion I :
{ } (c'”') r= SHIH, e [ &My [ em tsg. Min, l._c‘!.l)frnin
0 0 o 08485 - - - -
J X’y ,
254fa| 32 0032 b.030| 0.815 | 1.984 | 0.972 | /o 0.0/ 4
-
50 59 0-059 B.05¢4) 0.792 | 1. 954 | 0.277 | £Z 0.-0082
9 . . .
/oo 98 0.098 5070 0.755 | /. 922 | 0-9¢/ 33 0.0p0 55
7.4 '
2aa /52 0./52 % O0.7058 }.875 |-0.238 i? 4-009%7
1.¢ :
400 223 4.223 5.20616.639 | /.812 | 0. %06} /5 0.6108
_ ¥ : :
8oo | 2%¢ 0.296 |43t 0.502 | 1.2y [ 0.87 ) /% 0.0107
[‘.4 ) v R ,
/o0 dey 0.3uy 2.3351 0. 570 ! &30 8.855 1+ 1.4 |6.0186
' PAG.I28
WALES F
LOS DATIOS DE REPOTE Y REFOMPRESIDN (DIBUIADOS EN LR FIG. 13-9)
NO SE NMUESTRAN AGUY
€ VS LOG. P- DIQUIADA €N LA Fic|23-40 ’

Nora: |Introducir las unidades necesarias en los encabezamientos.
a| pctura final de! incremento anterior = lectura inicial del incremento siguiente.
b Jsar deformacién unitaria o relacion de vacio {0 ambos)
¢ Altura promedio del incremento = Altura inicila — 3 AH
4¢H = longitud del camino maximo de drenaje; para anillo flotante = %— attura promedio para el incremento

dado

*De la curva de deformacian vs. log ¢t

Figura 13-7

Ciitculos tipicos usando un formato de resumen de caleulos. Estos cileulos se usan para hacer las graficas de
e vs. p, e vi. fog jr, y ¢, vs. log p. Los datos onginales incluyeron un experimento de descarga-recargs pars
calcular la relaclon de vacios de 0.497 mostrada en la Fig. 13-9. Los datos se han editado especiaimente ,
para fines Jlustrativos de forma que muestren desde la primera curga hasta 1600 kPe. :
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85 "Por: JEB 11/30/78

Arcilla azul con arena muy fina

o 75 x
w
K]
4] .
2
@ 70
=)
s
=§ N
v AN o, = 0047 _ 783 x 10-kPa "
< Y 600
\ :
Y
00
600
e i P s S S
. . [ —_] |
r\..,:
50
0 200 400 600 - 800 . 1000 1200 1400 1800

. Presién p, kPa
Figura 13-8 : L
Grifica de e vs, p (kPa) de los datos de la Fig. 13-7
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Coef. de consolidacién, ¢, em?/min X 10°% .
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1] LI | } i
Arcilla azul con arena
27 kP muy fina 9
po= a
—] l Por: JEB 11/30/76 -
8
SRS
n.__\_.._...___-bt__- - — - R e N O
e, =0.777 —=f A LIS
- .05
? \5 (., ‘-—‘[og 10 —0115
L \\
1hN
8 ™ o
L s
. ., b0 o
:S. - TBQ 275 0.033 .
% —
: ST el N
-1 b B X AT -
<, 1 el 1] T -
'\ /Y ~
M,
N\ W
4 S, ]
\)\ -, r
|
10 20 W 40 50 100 1000

log presion p, kPa

Figura 13.9 o .
-Grafica de e vs, log p ¥ ¢, va. log p usando los datos de 14 Fig. 13-7, .
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| BALE l
. Arcitla azul con arena
] pe = 122 kPa muy fina
\\P\ ' Por: JEB 11/30/76
4 N
Rl
|
n ' Ny '
: \E'\F-“""“—""*'T"B'
x ° \
w N
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5 N
‘G . \
"
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"'?_. 18 AN
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log presidn p, kPé ’

" Flpura 13-10 ‘ :
Gréfica de la deformacion unlitaria € vs. log p usando los datos de {a Fip. 137



Experimento N° 15
ENSAYO TRIAXIAL—SIN MEDICION DE PRESION DE POROS

P

Referencias : ey, . R T e R ', oA b e D

AASHTO T234.70 A

ASTM D2850-70 ' R ’

ASTM (1949-50), Ensayos Trmxmles de Suelos y Mezclas Bitumunosas, STP No. 106,

ASCE (1960), Conferencm de Investigacion Sobre Suelos Cohesivos, Boulder, Colorado,

Proceedings.

Bilver, M. L., ¥ T. K. Park (1975), Efectos del Procedxmlento del Ensayo en Comportamien-

to D:namico del Suelo, J. Geotechnical Div., ASCE,GT 10, Octubre, pp. 1061-1083.

Objetivo

Introducir al estudiante al procedimiento bﬂsnco para detcnmnar los parametros de suelos
¢ ¥y ¢ del suelo. Se incluyen métodos para suelos cohesivos y suelos no cohesivos,

Equlpo

Maqumn de compresidn (dcfonnaclon unitaria controlada)

Ciamara triaxial (referirse a las Fig, 15-1 a 15-3)

Molde para la mucstra, membrana de caucho, expansor de la mcmbmna, bandas de caucho
‘para ajUBtdl' la membrana, y plcdms porosas,

Bomba de vacio y {uente de preston dc aire

Calibradores

Equlpo para moldear la mucstra a partir de muestras de tubo (opcional)

Flgura 16-1

. Cémaras triaxiales y equipo
periférico, Se muestran dos
tipos de camaras Lrinxiales: la
de tipo ajuste-rapido, se mues-
tra desarmada, ¢s preferida
para la mayoria de trabajos
que requieran presion ma-
xima de cimara de alrededor
de b kgfem®. A la izquierda
se apreclan dos camisas de-
sarmables usadas pura hori-
zontalizar las superficies ex-
tremas en muestras de suelos
coheslvos. A la derecha se
ven dos apargtos expansores
de membranas para suelos
cohesivos o no-cohesivos. Se |
muestra tambicn equipo mie-
celdneo como espitulas, com-
pactador de muestras, y sierras
de moldeo,
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Exposicion General

Leer la “Exposicién general' de los experimentos No. 14 y No. 186.

De una inspeccidn del aparato trinxial (ver también Figs. 15-1 y 16-2), el estudiante
deberia ser capuz de concluir que este equipo puede permitir el establecimicnto de cualquier
estado ¢n ¢l fluido de los poros, desde un estado negativo (o vacio) hasta un estado comple-
tamente saturado con exceso de presion de poros en el fluido. Las condiciones drenadas o
no drenadas se pueden investigar, Para un ensayo dreriado, a medida que se aplica la carga al
espécimen de suelo, s¢ puede permitir que el fluido de los poros escape sbriendo la vilvula
apropiada. Un ensayo no drenado pucde hacerse cerrando el sistema de suclo a la atmosfera
de fonua que nada de} fluido de los poros puedan’escapar durante el ensayo. Para la mayoria
de las personas el término ensayo drenado significa que la vilvula adecuada se abre de forma
gue el fluido de los poros pueda escapar. Sin emhargo, estrictamente hablando, un ensayo

drenado es aquél en el cual se abre la vdlvula adecuada de drenaje del fluido de los poros y la

Anllio de carga

-W, + o, A, = fuerza nets sobre el anillo de carga debido a 0y, Alustar en cero al
hacer contacto con la esfera 2 vy este efecto logra "“tarar” el sistema,

i

W, : o

éa, A, . Buje sin friccion

Vétvula de “purga” para t

l ‘
I .,
controlar |a presidn de cdmara E®::;‘| P/ Peso del plstén, Wy
Llibyr 4 |
R | —
1
Placa superior~_ ("2‘3 ,&
SR
Piedra porom"WWﬂ/
L]
Membrana de
caucho para
cubrir la L
muestra —
Espécimen _ Cédmara de presién
: - de lucita
Piedra porosa J"/////,V/,ﬁ/A’/Zf/ b Vacloy/o -
Fluido de cdmara aa: ,m alor e = 5  drenaje de
{aire o agua)—ae—]=====21) ) i H [ Sdephdupleplouton la muestra
para producir 0y LoTTmmnmsomIomzoooIooimme Drengjey
- A saturacion de
. la muestra
Figura 15-2 . .

Detalles del circuito de una camara triaxlal. Notese que se necesitan ;rélvulas de paso
en las tuberins A, B y C. Sl se utilize un sensor electronico de carga, debe locallzarse
sobre una conexion en T en el tubo A, :
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ms.z de aplicacion de esfuerzos es tan lenta que dentro de la muestra no existe ex. vs0 de
presion de poros durante el ensayo. Para distinguir entre los diferentes tipos de ensuyo que
pueden ser hechos abriendo o cerrando la vilvula de salida de presion del fluido de Ju» poros,
se describen tres ensayos a continuacion.

1. Ensayo no drenado — También Namado enseyo no consolidedo-no drenado o ensaiyo U.
Este ensayo se hace con la vdlvuls de drenaje cerrada pura todas las fases del cnsuyo y
antes de¢ que la muestra tenga posibilidades de consolidurse (si § < 100%). E! ensayo se
comienza inmediatamente despuds de estabilizar la presion en la eamara, Para ensayos de
grano fino y particulanmente si S es diferente de 100%, deberia huber muy poca dife-
rencia si Ja vilvula de drenaje se cierra o abre durante el ensayo, El experimento no puede
utilizarse para un suelo cohesivo de S = 100%,

9. Ensayo consolidado-no drenado. También lamado ensayo consolidado-ripido o CU. Este
ensayo se hace después de que la muestra se ha consolidado con la vilvula de drenaje
abierta bajo una presion de cimara constante. Se necesita algin aparato que permita con-
trolar la muecstra para determinar cudndo ha terminado el cambio de volumen (o cesado
el drenaje del fluido de los poros) indicando que la consolidacién ha terminado. Como la
consolidacion toma un tiempo considerable en materiales arcillosos, se han desarrotlado
técnicas especiales tales como hacer un nicleo de arena en ¢l espécimen o utilizar bandas
de papel de filtro 6 de algodén espaciada alrededor del perimetro superficial de la muestra
adyacente a la membrana de caucho para acelerar el drenaje,

Cuando se completa la consolidacion, se cierran las vilvulas de drenaje, y se le aplica
el esfuerzo desviador a la muestra hasta la falla. Esta Gltima fase de cnrayo es idéntica al
ensayo U, :

3. Ensayo consolidado-drenado — también llamado ensayo consolidado lento o ensayo CD.
En este ensayo se abre la vdluula de drenaje, se aplica la presion de cimara, se controla la
consolidacion de la muesira, y a continuacion, mientras la vilvula de drenaje todavia se
encuentra abierta, se aplica el esfuerzo desviador. El esfuerzo desviador debe aplicarse a
una tasa tan baja que las presiones de poros que siempre se desarrollan durante ¢l proceso
de corte, scan sulicientemente pequenas para gue los parametros de suclos no se afecten.

Debido a la necesidad de bacer un control muy detaliado y a la cantidad considera-
ble de ticmpo necesario, este ensayo solo es econdomicamente justificable pars grandes

"- proyectos. Micntras este ensayc permite conocer los parametros verdaderos del suelo
(¢ ¥y c), los parametros aparentes obtenidos de los ensayos drenado o CU son mas reales
para la mayoria de los proyectos, dependiendo de cuan ripido se produzea la carga en el
sitio, es decir, se aplica un relleno o una carga de cimiento. '

RESULTADOS DEL ENSAYO .

1. Para cualquicer suelo scco {Lanto cohesivo como no cohesivo) se obtiene casi los mismos
parametros de suclo de cualquiera de los tres ensayos (U, CU, é CD).

2. Para un suclo no cohesivo parcialmente saturado o saturado, ¢l ensayo CD da el mismo
dngulo ¢ oblenido para el material seco a menos que el material sea fino (bajo cocliciente
de permecubilidad) y/o el ensayo se haga a upa velocidad de deformaciéon unitaria muy
rapida.

3. Todo ensayo hecho sobre suelo cohesivo dard ¢ = 0 en los ensayos U y posiblemente dn-
gulos ¢ muy pequeiios en el ensayo CU.

4. Para cualquicr suclo cohesivo saturado los resultados dependen enormemente de cudl de
los tres ensayos se use, o sca, los parametros de suclos varian desde:

$=0

y : } ensayo U
¢ = un valor

hasta ¢ = valor verdaderc
. ] ensayo CD
ye=g@

Para e! mismo suelo. Los resultados dependeran también de si el suelo s¢ encuentma nor-
malmente consolidado, sobrecoasolidado o si se trata de una muestra remoldeada. Ly pre-
sentacion de los datos debe indicar estos factores y el tipo de ensayo utilizado para obte-
ner estos resultados. Los parimetros de suelos también dependen de hacer una asighatura
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para las presiones de poros (ver el Exp. No. 16) para resolver la ec, de Coulomb para la
resistencia sl corte, csto es, es posible medir las presiones de poros en un ensayo CU y
corregir los esfuerzos parn obtener los parimetros verdaderos del suelo,

5. Para cualqujer suelo cohesivo parcialmente saturado, los resultados dependen tanto del
prado de saluracion como del tipo de ensayo drenado hecho, Los resultados de un ensayo
no drenado dependeran en forma aprccmbl(_ del grado de saturacion de la muestra de
suclo, variundo desde

ot 0 paraS=100%
a ¢ = verdaderovalor paraS=0

]

DATOS OBTENIDOS

El ensayo triaxial da informacidén para dibujar un circulo de esfuerzos de Mohr utilizando la
presidén de edmara como oy y el esfuerzo mayor principal correspondicente @, en ¢l momen- .
to de la falla de la muestra. Fs posible estublecer una tangenle aproximada a los circulos
(o ¢nvolventes de esfuerzos), al dibujar entre 2 y 4 circulos de Mohr utilizando datos de en-
sayos busados en dilerentes presiones de cimara oy para cada ensayo tobre mucsiras de sue-
lo cuya densidad y contenido de humedad sca aproximadamente igual. La pendiente de esta
tangzente se Loma como ¢l dngulo de friceidn interna del malcrial, ¢, del suclo y el intercepto
de dicha envolvente de esfuerzos con el eje y, s¢ toma como la cohesion ¢ en la ec. de
Coulomb:

r=c +atan b - . | (161) "

Para suclos no cohesivos, el interceplo de cohesion debe ser muy pequeno a menos
que el suclo.-esié tun himedo que la Lension superficial pueda ser apreciable. Generalmente
existe un pequeno interceplo (usualmente Namado cohesién aparente) en suelos no cohesi-
vos secos debide a2 la membrana de caucho utilizada para configurar Ja muestra y debido
a errores de ensayo, pero eslos valores generalmente entre 7 y 14 kPa se desprecian, Para
valores de cohesidon apareniemente mayores que éstos, debe investigarse la posible razon
de su ocurrencia. Para un ensayo Gnico sobre suclo no cohesivo (¢ = 0), el angulo de Iriceion
interna del material puede calcularse a través de la geometria del circulo de Mohr como:

gen ¢ 'y + (Fy . (15 2)
Para obtencr el esfuerzo principal mayor oy, es necesario conocer la presion de
confinamiento de la camara pues dicha presion actha tanto luteralmente' como en la base
y la superficie superior de la muestra. Por consiguiente, con una presion de cimara de
70 kPa, el valor de o, es 70 kPa, y en cse instante, antes de cualquier carga, ¢l valor de
0, ¢s también kPa. Con la aplicacién de carga externa a través del piston de carga, el esfuer-
zo principal mayor se incrementa de la siguiente forma:
Ty =t +:4-,- {15-3)
donde P = la carga instantanea sobre el espécimén algin tiempo despues de haber comen-

zado el ensayo
A'= el drea corregida del espécimen, como en el experimento No. 14,

1—-e - .

E!l piston de carga que aplica la fuerza adicional al espécimen debe ser maquinado cuidadosa.
mente y montado con un soporte de esfera para garantizar una aplicacion de carga axial sin
friccion (casi), hermético, a la muestra que se encuentra dentro de la cimara $riaxial, ‘

El valor de P/A' de la ec. (15-3) a menudo se conoce como esfuerzo desviador, un

‘término que ya s¢ utilizo en esta discusion. Es evidente que las lecturas de carga y deforma- *,

cién deben obtenerse para este ensayo en forma similar a las del ¢nsayo de compresion in-
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‘confinada y que es necesario hacer una grafica bien del csfuerzo desviador P/A' o del es-

fucrzo principal o, contra la deformacion unitaria. El valor pico del esfuerzo (o ¢l valor
de! esfuerzo al cual se produce un 20% de deformacion unitaria si ocurre primero) s¢ toma
del grifico esfuerzo-duformacion unitaria como el esfuerzo principal mayor, o el miximo
esfuerzo desviador, para utilizarlo en el dibujo del circulo de Mohr correspondiente.

Si s¢ conecta una bureta calibrada a la linca de drenaje a la sulidade la muestra y si
la muestra se encuentra saturada, es posible observar los cambios de volumen producidas
bajo difcrentes esfucrzos desviadores, La terminacién del ensayo de consolidacion para en-
sayos consolidados puede también determinarse utilizando la conexion de la bureta ya que
no debe ocurrir cambio de volumen o cambio de nivel en el apua de la bureta después de
completarse la consolidacion y previa la aplicacion del esfuerzo desviador. 8ila muestra no
esta saturada, 1os cambios de volumen que suceden en la muestra pueden no ser muy ade-
cuadamente indicados por el nivel de agua en la burela ya que el agua podria en lugar de
drenar permanccer dentro de la muestra, produciendo un pi_qucno camlno en el contenido
de humedad.!

Existen aditamentos especiales, o puedcn construu'se para medir la presién de poros

‘en la muestra y los cambios en la presion de poros bajo carga. Este método de ensayo

triaxial se considera independientemente en &l experimento No, 16.

Los didmetros pura muestras de ensayo se han normalizado de forma que las plata-
formas de carga ¥ las piedras porosas requcridas para el ensayo se puedan instalar ¢n cdma-
ras de un solo tamano, dandole asi una gran versatilidad a la cimara de presion. Los diame- .
tros mas cornuncs son: -

36, 47, 60, 63.5, 71, 76 y 100 mm {dimensiones nominales).

Se requieren membranas de-caucho para confinar el espécimen, y éstas se consiguen en todos
los didametros antes mencionados.? La relacion longitud/didmetro debe ser:

2 < [lld < 3

como para ¢l ensayo de compresion inconfinada.
La tasa de deformacidn unitaria puede tomarse como:

0.6 a 1.26 mm/min

excepto para el ensayo CD donde es necesario producir tasas de deformacion unitaria del
orden de 0.0025 mm/min o 'menos, dependiendo del tamanio de 1a muestra y de la gradacion.

. ENSAYOS TRIAXIALES ESPECIALES

1. La camara \(riaxial puede ut.lluar‘;e para hacer ensayos de laboratorio utilizando consoli-
dacibn isotrdpica o anisotropica.

a. Consolidacion isotrOpica-mintar la muestra del tamafio descado en la membrana.
Aplicar la presion de cimara g, y colocar el tubo de drenaje de la muestra en un reci-
piente de agua de forma que pucda drenar sin desecacidon (o concctar a un aparato
volumdétrico de forma que sea posible controlar la consolidacion). Utilizar bandas de
papel de filtro o de algoddn entre la membrana y el suelo para acelerar la consolida-
cion. Utilizar papel de filtro entre l.ts piedras porosas y el suelo para reducir la conta-
minacion de la piedra,

b, Consoliducion anisotropica — montar la muestra tal como se hizo para consolidacion
isotropica, Construir un sistema de carga por peso muerto y aplicar carga vertical en

1
Ver ¢l Exp. No. 16 para conocer un método de dctermlnuclon del cambio de volumen en muestras de
melo parcialinente saturado,

*Una solucién muy economica para las mucstras de 36 y 38 mm de diametro de suclos cohesivos es 1a de
utllizar condones (obtenibles en cualquier drogueria) como membrana, Es necusario cortar el extremo con
un par de tijeras, ponerlo en la placa de carga inferor, colocar la mucstra, y lucgo simpiemente desenrroliar
la membrana sobre 1a muestra sin usar cl aparato para expandir la membrana; el arreglo del ensayo toma
cerca de medla hora s se usa ¢l expansor de membrana,
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conjuncidn con presion de cimara g, para desarrollar la relacion de esfuerzos deseada
de: .

K =8
Uy

2. Utilizando camaras triaxiales es posible hacer ensayos de suelo para condiciones de:

o, < o, (el esfuerzo verticul normalmente es mayor)

pero esto requiere una o ambas de las sipuientes condiciones:

a,

b.

Modificacion de la cdmara para aislar ¢l esfucrzo vertical del esfuerzo lateral (i. e., para
muestras de pequeho diametro, es necesario volver a maquinar el piston/cabezote de
curga a un tamano igual al de la muestra de forma que no actuc 0y €n ln parte superior
de la muestra). .

Hacer el ensayo-utilizando el sistema de carga externa y carga de incremento utilizan-
do pesas; con algo de esfuerzo por peso muerto y presion de camara, remover los pesos
mucrtos (reduciendo el esfuerzo vertical) en incrementos hasly que suceda la falla, La
carga muerta puede ser un gran recipicnte con agua con una vilvula de drenaje, colga-
do de la camara de carga por medio de un soporte colgantie adecuado,

3. Es posible también hacer ensayos dindmicos ciclicos. Estos ensayos requieren equipo es-
pecial no ficilmente disponible en la mayoria de los laboratorios de suelos. Los pasos en
un ensayo dindmico deben incluir (ver también Silver y Park, 1975)

a.
b,
c.

Figura 15-3

Moldear la muestra a Ja densidad deseada,

Aplicar una deformacion unitaria deseada ¢ de, por ejemplo, 2%, 4%, etc.

Aplicar deformacion unitariy ciclica (u menudo ¢ ¢ del paso 2) a una frecuencia dada
(Hz). .
Utilizando equ:po clectronico para n.;,lbtro de informacion, registrar los esfuerzos en
la cimara de carga a la deformacion unitaria LorrLspondlcnte. Hasta que la muestra se
deforme excesivamente, la curva ciclica esfuerzo-deformacion unitaria (obtenida utili-
zando como registro electronico directo dlgun tipo de registrador grifico) es parecida a
la que se muestra en la Fig. 16-3.
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para un ensayo de corte ciclico,
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« ¢. Aplicar un nuevo Incremento en la deformacidon unitaria €, y repetir los pasos ¢ y d
hasta que !a muestra “falle”, La Fig. 15-3 ilustra resultados tipicos (y cualitativos) de
dos incrementos de deformacién unitaria a niveles de deformacidn unitaria bajos. Esta
curva tipica se distorsiona considerablemente a niveles de deformacién unitaria ma-

yores. ‘ o
Los ensayos ciclicos pueden hacerse utilizando deformacién unitaria de compresién
(axial) o deformacidén unitaria cortante. Si se utiliza deformacion unitaria axial, ¢l mo-
dulo dindmico de deformacion (M de la Fig. 15-3) es el modulo dindmico de elasticidad
convencional E,;. Si se uliliza deformacion unitaria cortante, el médulo obtenido es el
médulo cortante dindmico de elasticidad Gy ; es posible calcular para cada incremento de
deformaci6n unitaria un factor de amortiguamiento dindmico, i. e., como:

rd ' H ) .
1 drea del anillo AFCE S (15-4)

B= 57 Tireade los tridngulos OAB + ODC

de la Fig. 15-3. La deformacién unitaria pico a pico es (de la Fig. 15-3, ensayo No. 2)
&, = BD ' '
con una amplituq de BD/2 = OB

MODULO DE RESILIENCIA - . ‘
A veces el ensayo triaxial ¢s llevado a cierto nivel de esfuerzo, por-ejemplo, 0.25 a 0.50

del valor Gltimo vstimado, el esfuerzo desviador reducido a cero y reaplicado a continuacién.
Esta secuencia puede repetirse 3 a 5 veces; enel dltimo ciclo el esfuerzo desviador se conti-
niia hasta la falla de la muestra (ver la Fig. 15-8, ensayo 1). Existe una extendida opinién
sobre el hecho de que el médulo tangente inicial (que es algo mayor que en el ciclo inicial
con el crecimiento considerado debido al proceso de “endurecimiento por deformacion”)
es una estimacion mejor del module de elasticidad que cualquier otra forma de obtencion.

Al hacer este ensayo, es necesario tener cuidado en descargar la muestra del esfuerzo
desviador para obtener una nueva deformacion unitaria a un esfucrzo desviador de cero ya
que la muestra desarrolla deformaciéon permanente (plistica) y muy poca recuperacion.
eldstica se obtiene como se muestra en los datos reales (pero editades) de la Fig. 15-7. Esto
puede logarse: :

1. Descargando inmediatamente la mucstra (esfuerzo desviador = 0; la rama de descarga de
la curva de esfuerzo de deformacion unilaria es de interés académico unicamente), :

2. Reaplicando cuidadosamente una pequeila cantidad de incremento de carga y leyendo
nuevamente el deformimetro, La diflerencia entre la lectura de cero y esa lectura sera la
deformacién plastica de la muestra al final del ciclo de carga. '

Procedimiento

A. SUELO NO COHESIVO—-TRABAJO DE LABORATORIO

1. Acoplar la placa de base de carga a la base de la cdmara,’ Montar una membrana de cau-
cho de diametro apropiado en la placa de carga de basc (referirse a las Figs. 15-2 y 15-4)
utilizando bandas de caucho o sellos de aro para fijarla, Para proveer una union bastante
impermeable, podria rccubrirse la placa dg base con grasa de silicona antes de ajustar la
membrana; esto incrementard el sello entre la membrana y la placa.

- Algunas personas acostumbrun u medir ¢l espesor de la pared de la membrana de
fonna que sea posible ajustar el siren para determinar el drea inicial de la muestra; sin
embargo, para cilculos ordinarios ¢l uulor opina que este procedimiento introduce una
precision ficticia en los resultados. .

Colocar una picdra porosa en la placa de carga de base. Si el suelo esta saturado o
va a ser saturado, la piedra porosa ¢teheria saturarse antes de usarla.?
e —
' Para arena, 1a placa de base debe tener por lo menos 63 mm de didmetro; st hay gravas presentes, el dldme-
}ro deberia ser por lo menos sels veces mayor que ¢l tamadio de particula,
Ver paso 1 del procedimiento A, del Experimento No, 16,
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Figura 15-4

Detulles de 18 construccion de 1a muesira en un
ensuyo triaxial sobre materiyl no cohesivo,

@) El eguipo neceswrio incluye eamare, dos ple-
dras porosas, expansor de membranas, membrana
y placas de base superior e inferior de tamaiio ade-
cuado,

(¢} Membrang, dentro del expansor, colocada so-
bre la pleca de base inferior y sobre la pledra poro-
sa Inferior,

(¢) Muestra de arena himeda (en cste caso) casl
terminads y nlvelada con ¢l tope del molde/expan-
sor d¢ membrana. A continuscién se coloca Ia
pledra porosa.
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{d) Muestra terminada, sin expansor de mem-
branas y pistéon con esfera listo para ajustar la
camara,

RPN . el
- ;Y P

(e) Camara en poslelén sobre una méquina de
compresion: El deformimetro superior registra -
la carga en el anillo, el diformimetro inferior
el cambio de altura de la muestra. El tanque }:
de la derecha es un recipicnte que permite. e
despeguc de presion de aire en ¢l equipo usado
generalmente por el aulor. A la derecha se
muestra un sistema de doble-reduccion de
“preslon (con mandmetros en sistemas fps y
métrico) que permite un control ajustado de
la preslon de camara y permite un costo razo- |
nable ya que ain con filtredo de sire contiene * -
egua y es corrosivo para sistemas demasiado -
costosos de control de presién, : L&

RS ¥ £4

2. Pesar el recipiente de arena seca de forma nue se pueda obtener la densidad de la muestra
y duplicarse en los ensayos subsiguicntes,

Si es necesario producir una muestra de densidad dada, la arena seca debe mezclar-
88 con un porcentaje conocido de ugua de forma que pueda compactar la muestra hdme-
da. Es casi imposible producir una densidad dada, especialmente densidades mayores, uti-
lizando muestras secas, . )

3. Colocar un molde para muestra alrededor de'la membrana de caucho y doblar su parte
superior hacia abajo por encima del molde. No la doble, sin embargo, si el molde es tan
grande como para que la membrana se rasgue en el proceso. Si es posible deben utilizarse
expansores de membrana para el proceso de moldeo de la muestra. Cuando sea posible
utilizar un molde del tipo de cilindro dividide, conectado a una bomba de vacio, puede
ser necesario aplicar grasa de silicona sobre la junta del cilindro para permitir un scllo al
vacfo mas eficicnte. Para el expansor de tipo dividido y los demds tipos de expansores
que utilicen vacio, puede también ser necesario utilizar pequeiias bandas de papel de filtro
entre la membrana y la parcd del expansor de forma que el vacio trabaje efectivamente
sobre toda la aliura del expansor de membranas,
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4, Colocar cuidadosamente la arena en la membrana utilizando un compactador para mante-
ner la forma de la muestra y su densidad. Cuando se desea producir una muestra de densi-
dad requerida, parn mantener la densidad constante a través de la altura de la muestra,
puede ser deseable dividir la altura en partes iguales, caleular la cantidad de suelo (hiime-
do) necesario para llenar cada altura, y colocar tal-cantidad en cada scgmento de la
muestra. Este proceso no es ficil y la muestra puede requerir varios intentos en su prepa-
rucion antes de lograr el estado de densidad deseado.

5. Colacur una piedra porosa (saturada) para suelo himedo y a continuacion colocar la placa
superior de ]a muestra. Pucde también ser necesanio cubrir ¢l borde superior de la placa
con grasa de silicosa para obtener un sello hermético. Enrollar Ja membrana fuera del mol-
de hacia la placa superior y sellarla con bandas de caucho o scllos de anillo. Con un nivel
pequeno revisar la nivelacion de la pluca supenor.

6. Conectar el tubo de la pldca o cabezote superior a la salida de la bomba de vacio (ver
Fig. 15-2) en la base de la cimara y aplicar un vacio entre 200 y 250 mm de mercurio a -
lu muestra (la salida B estd cerrada).

7. A continuacién remover el molde del espécimen y. examinar la membrana de forma que
no existan filtraciones evidentes. Si se encuentra alguna, la muestra debe ser desbaratada
y vuelta 8 montar sobre una nueva membrana, ,

8. Obtener cuntro medidas de altura separadas aproximadamente 90° y utilizar el valor pro.
medio como altura inicial de la muestra L, . ‘'omar en la parte superior, & media altura, y
en la base dos lecturas del didmetro deparadas 90°, utilizando un par de culibradores con
una precision de 1 mm. Calcular ¢} valor promedio del espécimen a cada altura y calcular
el valor final promedio del didmetro de Ja muestra como:

; di+2d, +d,
dav =
1

donde d; es ¢] didametro promedio para las medidas de la cabeza, etc. Calcular los valores

iniciales corréspondientes al drea de la muestra A, utilizando los diimetros promedlo

recién calculndos.

{Colocar el cilindro de lucita sobre la bnse de la camara,’ asegurando que !a base se en-

cuentre totalmente limpia de grano de forma que se logre un sello totalmente hermético,

Colocar la cidmara en la miquina de compresién y hacer contacto ligero del piston de

carga ¥ la barra de carga (o crucela) de Ja miquina de compresion,

10. Aplicar una presion lateral predelerminada a la caimara (preferiblemente en multiplos
pares de N/m? para facilidad de calculo) utilizando aire comprimido y simultdneamente
¢l vacio del interior de la muestra a cero. Algunas pérsonas prefieren utilizar liguido en la
cimara (a menudo agua con un anticorrosivo o glicerina) mas ‘que aire comprimido. El
liquido tiene la ventaja de proporcionar una presion mas uniforme y de ser bastante mas
viscoso, y por congiguiente, menos sensible a las filtraciones de lus membranas. En los
laboratorios para estudiantes tiene la desventaja de requerir mis tiempo de laboratorio
(para sifonamiento de la cimara al final del ensayo) y de ser mds sucio —especialmente
cuando ocurre alguna filtracion. Ahora con el vacio cerrado en A, abrir la salida B
(Fig. 15-2) y verificar que no hay presion de aire, lo cual indicaria una filtracion en la
muestra y la necesidad de volver a iniciar. |

11, Si se desea saturar la muestra, abrir las vilvulas apmpmdaﬂ y conservar la muestra hasta
que se sature.”’ Un pequeio vacio sobre la muestra puede utilizarse para acelerar el
proceso de saturacion. En forma alternativa, ¢s posible utilizar una presidén positiva (con-
traptresion) de un valor menor que a3, por ejemplo, 0,/2, aplicada al recipiente de sa-
turacion. Si eg necesario usar una gran contrapresion, la muestra sencillamente se rom-
pera. El piston de carga debe estar ajustado sin holgura al cabezote del espécimen de

©

! Notese que es posible suministrar Ia prestén lateral de 0y por el vacio sobre las muestres no cohesivas secas,
Sl s utlliza vacio, no es necesarfo utilizar 1a tapa de 1a camara, El miximo 0y confiable no podré ser mayor
de 90 a 96 kPa, dependiendo de la eficiencla de Ja bomba de vacio.

3yer Exp. No. 16 para reflnamlentos en saturacién de muestras de suelo no coheslvo,
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forma que la muestra no se expanda bajo la contrapresion, aunque esto nunca deberia

ocurrir pura contrapresiones menores que la presion de cdmara,

12. Cuando se aplica la presion de cimara, puede verse que el deformimetro de carga (o
DVM) registra una carga hacia arriba que es la diferencia entre el peso del piston de carga
y la presion de cdmara hacia arriba sobre la base del piston, A continuacion, levantar cui-
dadosamente la cimara hasta que el deformimetro de carga (o DVM) registre una carga,
que indique que se ha hecho nuevamente contacto con el piston, Svguidamente, ajustar
en cero el deformimetro de carga (o DVM} para lograr la tarea aproximada del sistema. Si
esto se hace el deformimetro de carga o DVM registrard el valor correcto del esfuerzo des-
viador para lograr de esta forma cilculos mas sencillos,

13. Conectar un deformimetro de cardtula (con lecturas a una precision de 0.01 mm/division)
a la mdquina de forma que se pucda obtener la deformacién de la muestra en cada instan-
te. Establecer el cero en el deformimetro de cardtula, a continuacion comprimir manual-
mente y soltar el émbolo del deformimetro varias veces y observar la lectura de cero. Rea-
justar el deformimetro a cero si es necesario, Notese que podria usarse una LDV'T en lu-
gar de didmetro de deformimetro de caritula pero esto no es acostumbrado ni recomen-
dable para ensayos de laboratorio con fines docentes,’

Verificar la informacion de deformimetro, del deformimetro de carga, y del mand-
-metro de presion de cimara para correcciones finales,

14. Hacer la compactacion a la tasa de deformacign unitaria deseada (generalmente entre 0.5
y12.5 mm]mln.) especificada. por ¢l instructor.

15. Prender la miquina de compresion y tomar lecturas simultincas de cargas y deformncton :

utilizando los formatos respectivos. Deben tomarse lecturas a:

6, 16, 25, 50 y cada 50 a 100 divisiones del deformimetro hasta que:

a. la carga disminuya.
b. so sobrepase ligeramente en 20% la deformacion unitaria.
¢. la carga se mantenga constante durante tres o cuatro lecturas,
Calcular ¢! esfucrzo correspondiente (kP'a) y la deformacion unitaria para sulicientes lec-
turas gue permitan definir la curva de esfucerzo-deformacion unitaria (8-12 puntos). ,
Ascgurarse de controlar el mandmetro de presion de camara ¥y no permitir variacio-

nes en la presion en mas de 0,05 kg/cm?® (5kPa). Toma sdlo muy poca presion cambiar
considerablemente el esfuerzo desviador que define *“fallas”. _

16, Después de que falle la muestra, apagar yfo retroceder la miquina de compresion; soltar
la presion de la cimara y remover la carga sobre la muestra.

17, Preparar un nucevo espécimen a una densidad aproximada (entre 0.2 y 0.5 kN/m?* ) y hacer
dos ensayos udicionales. Esto ‘completa el trabajo de laboratorio, referirse al procedi--
mionto C, para completar el inlorme, '

B, BUELO COHESIVO-TRABAJO DE LABORATORIO

1. Proparar dos o tres muestras cilindricas de adecuada relacion L/d. Alternativamente, com-
puctar tres o cuatro muestras del mismo contenido de humedad y esfuerzo de compacta-
clin utilizando el aparato de Harvard miniatura. Este Gitimo procedimiento permite pro-
ducir mucstras de didimetro nominal de 33 mm, y de adecuada relacion L/d.!

2. Obtener cuatro medidas de la altura separadas aproximadamente 90° y utilizar el valor
promedio como altura inicial promedio L, de la muestra. Tomar dos lecturas del didmetro
on la parte superior, a la mitad, y en la base separadas 90° utilizando un par de calibradores

-

! Es también posible compaciar muestras en el molde patrén de compectaclon (incluyendo el collar) y uti-
lizar posteriormente una herramienta do moldeo para disminuir el didmetro de Ja muestra hasta un tamaiio
convenlente para ol ensayo.
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con una precisién de 1 mm. Calcular el didgmetro promedio de 11 muestra a cada localiza.
cidm y culeular posteriormente el didmetro promedio final de 1a mucestra como:

! _d, +2d, +d,
Cav = 4 -

donde d, es ¢l diimetro promedio hasado en las dos mediciones superiores, ete, Calcular
el valor correspondiente del area inicial A, utilizando d;, de la cc. anterior,

. Tomar ¢l tamuno correcto (exacto hasta +  mm de didmetro mayor) del expansor de

membrana y fijar 1a membrana suavemente en el expansor, doblando los extremos de la
membrana sobre los extremos del expansor (Fig. 15-5). Conectar ¢l tubo del expansor de
la membrana o una fuente de vacio y aplicar vacio. Si no huy filtraciones, la membrana
permitird un ajusté suave del expansor bajo la accion del vacio. Puede ser necesario colo-
car pequenas bandas de papel de filtro o de algodén entre la membrana y las paredes del
eXPRNSOr parn hacer efectivo el vacio mxentrus esté exp.mdu.ndu ln. membrana antes del
paso siguiente.

. Dependiendo de la muestra, lubricar suavemente la membrana con vaselina de petréleo,

.Inscrtar fa muestra en la membrana y ajustar Ja placa inferior de la piedra porosa utilizan-

empolvartn con polvo de Leflén (una sustancia inerle), o como Ullimo recurso, humede-
cerla con agua para gue sea mas ficil insertar Iy muestra en la membrana,

do las bundas de caucho o scllos de anillo para setlur Ja membrana. Un sello mas herméti-
co puede obtenerse si el perimetro de la placa se engrasa ligeramente con grasa de silicosa.
Si es posible, conectar {a picdra porosa con su placa superior en este momento. Asegurarse

“de que las piedras porosas estén himedas o saturadas, dependiendo de la condicién de la

muestra ya que una piedra porosa absorberfa el agua de los extremos de la muestra.
Remover la muestra del expansor de membrana y conectar la parte inferior a la base de la
cimara triaxial. Ademas, concctar la parte superior de ésta si no ha sido hecho hastza el
momento, teniendo cuidado de no danar el espécimen,

. Conectur la linca de vacio entre el cabezote superior y la linea de vacio pero no aplicar

9.

10

vacio, Sise va a hacer un ensayo consolidado-no drenado (sobre una muestra saturada), es
necesario inundur las tuberias hacia adentro ¥ hacia afuera de la muestra (i. e., 1a linea de
vucio). A continuacion cerrar la vilvula de la linca hacia la muestra dejando la linea de
vacio abierta para drenaje. Se necesita algo de ingenio para asegurar que las lineas, la pie-
dra porosa superior, y ¢l cubezote superior se encucntren saturados, Para muestras no sa-
turadas la saturacion de la linea no es necesaria y podria realmente ser dafiina,

Colocar la ciapsula de lucita en la cimara y ¢olocar Ja cimara sobre la miquina de compre-
sion. Traer 1a burra de carga en contacto con ¢l piston de carga hasta que se registre hgera-
mente algo de movimiento en el deformimetro de carpa.

Aplicar una presion predeterminada en la cdmara (preferiblemente aire comprimido) para
presion lateral a;. Para el ensayo consolidado-no drenado sobre una muestra alterada,
observar ¢l [Mujo hacia afuera de la 1inca de drenaje, y cuando dicho flujo sea cero proce-
der con los pasos 11 y 12 gue se deseriben a continuacién. La linea de drenaje puede co-
nectarse a una huretla calibrada de forma que cuando el nivel del agua permanece constante,
s pucdu asegurar que la consolidacion se ha terminado. Este tipo de conexién permltu‘a
también establecer el cambio de volumen durante la consolidacidn. Si la muestra no estd

suturada se vuelve un ejercicio de criterio! el determinar cuando ha terminado la conso-

lidacion.

Si sc desea (sobre muestras inicialmente no saturadas) saturar la muestra, abrir 1a linea
de vacio a la atmosfera y abrir In vilvula de entrada a la mucstra a-partir del rezipiente de
saturacion. No aplicar vacios a lu muestra para incrementar el proceso de saluracién ya
que ¢ste removerd ¢ agua que ya se encuentre en la muestra en ¢l ludo del vacio mas

"Referirse &) Exp. No. 16; como allemativa, concctar un deformimetro de caratula y registrar cuando haya
terminado el movimiento vertics) como una indicacion de 100% de consolidecion,
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Figura 15-5

Ensayo triaxial en suelo cohesivo.

{(¢) Se aprecia la membrana monlada
en el expansor con el vacio aplicado. En
este caso el expansor debe tener una
holgura de 3.0 mm con respecto al
didmelro de la muestra,

3

R N
-

I SR N Shaka :

(b) El expansor de membranas debe colocarse sabre 1a placa de base Infe- |
rior {con la piedra parosa en su sitio} ¢ insertar la muestra sin dificultad
pues el expansor es de mayor diametro, Colocar la piedra porosa y la placa
* superior en su sitio y enrullar la membmna para sellar la muestra, son ope-
raciones bastanle sencillas,
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branas, la mucstra esta lista para el
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11,

ripidamente que la tasa a la cual entrara el agua a la muestra desde el recipicnte de satu-
racion debido a la baja permeabilidad de la muestra, Tomard un tiempo muy largo saturar
atin muestrus muy pequenas de suclo cohesivo, Sies posible introducir una pequeda pre-
sion positiva al recipiente de saluracion para acelerar el proceso la eficiencia de la satura-
rion sera mayor.

Si la muestra se encuentra saturada (y/o consolidada) y se desea medir los cambios de
volumen inducidos, abrir las viilvulas apropiadas para llenar las iineas en ambos lados de
la muestra y cerrar a continuacion las salidas, Abrir 1a linea del indicador de la muestra
saturada cuando se haga el ensayo consolidado. Es posible colocar una seriv de bandas de
papel de filtro o algoddn entre la muestra de suelo y ln membrana en el paso No, 5.

A partir de este punto, consultar los pasos 12 al 17 del Proced;miento A Y todo el

FProcedimiento C, pues el trabajo es idéntico,

C. CALCULOS'

1.

[2+]

Calcular la deformacion unitaria a partir del dcformlmetro como:

AL
L,

€=

y llenar la colum_na rcspect_iya 'dcl formato. Calcular igualmente el drea corregida:

y ccl‘ocar ésta en la columna adecuada del formato (ver Figs. 15-6 y 15-7).

. Caleular la fuerza desvindora utilizando las lecturas del deformimetro de carga Si se utili-

za un anillo de carga la fuerza desvindora es;
‘P = lectura del deformimetro de carga X constante del anillo de carga '

donde la lectura de! deformimetro de carga se registra en unidades de deflexion. Poner
estos datos en la columna apropiada del format.o

. Calcular el esfuerzo desviador:

O‘=£"‘ : ' \ '
A’ '

y llenar adecuadamente la columna respectiva del formato.

. Dibujar la curva de esfuerzo desviador contra deformacién unitaria (sobre las abscisas)y -

oblener el esfuerzo en el punto miximo a menos que haya ocurrido primero un 20% de
deformacion unitarin (ver Fig. 15-8). Mostrar este valor de esfuerzo desviador sobre la
grifica. Dibujar los tres ensayos en la misma hoja, pero asegurarse de que las curvas se
identifiquen por sus valores correspondientes de esfuerzo de confinamiento..

. Con el csfuerzo desviador méiximo obtenido del paso 4, calcular el esfuerzo principal

mayor para cada CNEayo conlo:

0'1_=0';+U'

. Dibujar los efrculos de Mohr para los tres ensayos sobre el mismo grifico y dibujar la

tangente a esos circulos, Medir la pendiente de dicha tangente como correspondiente al
ingulo de friceion interna ¢ del muterial y mostraria en dicha grafica. Medir el intercepto
con el eje ¥y para la cohesion del suclo y mostrar este valor sobre la grifica. Para suelos
no cohesivos, un valor grande de cohesion aparente deberin ser discutido ampliamente
en el informe. e



- 12. Utilizando !a ley generalizada esfuerzodeformacién unitaria de Hooke como:
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7. Calculur ¢ para cada ensayo sobre suelos no cohesivos utilizando la ec. (16-2). Determinar

el promedio de los valores y comparar el valor obtenido del dibujo de los circulgs de
Mohr del.puso 6 anterior. Deducir la ec. {(15-2) en la hoja de cilculos si se he hecho el
ensayo sobre el suelo no cohesivo.

8. Calcular: . . S : P

U L}

ote T o —0C

para cada ensayo y dibujar los puntos (p, ¢) utilizando p como abscisa. Unir los puntos
con una linea suave (llamada trayectoria de esfuerzos o linca K). Tomar una linea prome-
dio a través de la curva y medir la pendxente a y el intercepto ¢ con el eje (valor de la
ordenada) como a.
Calcular ¢ basado en

e

Bén ¢ = tan a

y calcular la cohesion como:

o
=
¢ cos ¢

Comparar estos valores de ¢ y ¢ con los que se obtuvieron en el paso 6. ;Cudl serfa el
significado prictico de utilizar el esfuerzo desviador a una deformacion unitaria espe-
cifica (por ¢jemplo, 10%) para obtener @, para calcular p y ¢ con ¢l fin de dibujar la
curva K en lugar de los valores pico?

9. Calcular ¢l mddulo tengente y el médulo secante utilizando las pendientes de las curvas .

de esfucrzo-deformacion unitaria a la mitad del esfuerzo pico para ¢l méodulo tangente y
el origen y la mitad del csfuerzo pico para el modulo sccante. Comentar sobre la locali-
zacion a lo largo de.la (.urva esfucrzo-dcformamon unitaria utilizada y sobre las diferer.-
cins obtenidas en dicho vnlor.

10. Mostrar en un dibujo claro y sencillo el montaje de laboratorio utilizado como pnrtc de su.

informe independientemente del tipo de suelo utilizado,

11. Si se ha utilizado suelo cohesivo.en ¢l ensayo, aségurarse de comentar en el informe y

demostrar sobre la grafica de circulos de Mohr el tipo de ensayo ejecutado (o sea, ensayo
U, ensuyo CU o ensayo CD) y si el suelo se encontraba suturado o no.

‘“}%""Aac"haa) '

donde: € = deformacion unitaria en dos puntos de la curva esfuerzo-deformacion uni-
_ tarin suficientemente cercanos para poder asumir £, = constante.
Ao, = valores correspondicntes al esfuerzo desviador

# = relacion de Poisson
0y = presion de camara para la curva de interéds
Obtener suficientes puntos a lo largo de la curva para determinar el nivel de deformacion
unitaria al cual la relacién de Poisson se vuelve mayor o menor que 0.5 (con lo cual se
indica si se ha obtenido un nivel del esfuerzo unitario inelastico). Puede ser atil programar
esta relacion en un computador o una calculadora de bolsillo programable.

~ En el informe debe hacerse comentarios adecuados sobre los valores de E, y ¢ y el
nivel de esfuerzo (y deformacidon unitaria) a los cuales la relacidon de Poisson ya no es
vélida para un material elastico. ’ '
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL {Cohesivos, ro Cohesivos) : Formato 1§
Proyccto‘-"sp‘Y_o DE MODULD DE RESILIENCIA Trabajo No, = e

Locahzacion det Proyr.cm UN'V DE BRADL‘-Y i Perforacion No.=Z—— _____ Muestra No.~~
Deseripeion del Suelo ARCILLA AZUL, Gy 2,72 Profundidad de |3 Muestra_~m~—
Realizsdo por 3-€.B Y R.@L. =~ _ Fecha de la practica /12/77

Llenar los vacios con los datos y unidades adecuadas,

Datos de la muestra . : -

Dimensiones de 1a muestra: Didm. D = 3.335____ Area Ag =8_2.3 Py Lo= _2.09 ¢

. 1 Contenido de
Vol.Vo= £42.02 ¢w -  humedad, w = e d3 2 % Grado da saturacion, § = __6__%

Peso,wym Jf/9.083 ..

*. Para suelos no-cohesivos

!

Peso inicial do reciplente + arena =

!

Peso final del recipiente + artna = _  _ 7"

Peso de arena usada en el espécir'ncn, Wy = s ‘

Gravedad especifica en‘la arena .' ' . G, = . o

Vol. de s6lidos en la muestra T V,= O

Vol. de vacfos en la muestra (Inicial) ' V,= Lo

Relacidn de vacios inicial de la muestrs ¢ = ~

Relaciéin de vacios de la arena en densidad minima ;‘m" = Pt
Relacidn de vaclos do la arena en densidad méxima Cnin = | N .
Densidad relativa de la muestra o . . D = e

Peso unitaric de la muestra {cohesiva, no-cohesiva) 7 W /Vo = MLH.EL!. 18.85 ku/m’

Datos de /a mdquina

Velocidad de carga &./2.7 ., .C»/min {cm o puly)

»

l.os siyuientes datos no tienen aplicacién i la méqulna puede ajustarse para tratar dichos efectos de las
lecturas de carga,

Area seccional del Pistdbnde Carga, A, =_.__ .o~ . cmt

Carga hacia arribasobre el piston = A,0;= .. kg

Peso del pistdn de carga om0 kg

Valor inicial de carga catculado = A%, kg (Sila carga hacia arriba as mayor
que el peso del pistén, ignorarlo). _ .
Flgura 16-6

Datos prelimlinares para ensayo triaxial sobre suelo coheslvo.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Proyecto ENSAYO DE MODULO DE RESILIENCIA

Farmate 19

‘Trabajo No. 2

" Localizacién del Proyecto UNIV. DE BRADLEY Perforacion No. =~ Muestra No,~~

Descripeion de! Suelo ARCILLA AZUL Profundidad de 1a Muestra _=—~—

Realizado por J.£.B. Y RG.L. Fecha de la préctica.

Datos de la muestra: Atea Ao. =8.235 cm d Longitud Ly =
Constante del anillo de

(s 68 Vi)

Datos de la méquina: Velocided de carga= 2. /L2 2¢mmin carga LRC = 0.578 k3 div.
AT Aren
Lecture dol ) pulg. Deformacién | Factor de corregida Estuarzo
deformimetro | Daformimetro {col, 2 unitaria correccidn A desviadord
{ *_p.af) do cargs x 0.4} Al L, de drea 104 ((ma) kPa
1 2 3 4 5 6 7 8
4® ¢ICLO 0 o [} ) /. ose . 74 o
25 3 0.ozs5 |0 004 o %% 1 8. 727 /9
5 a 4 p.850 | 0.607 0.993 | 8.79 58,2
75 A a.0725 | p.otf a. 919 8 83 /ez. @
85 /7 0. 085 | 0.pi2 0. 9¢F | R 84 /09.3
2*cicLo 78 o) 0. 028 | 0.0/ 0.929 |8 84 o)
/o0 /7 0. loo 0. 04 | o0.9¥6 185G /09D . 6
125 2¢ n. 125 | 8 .0/48 o.9¥2 | B 89 {6 ./
/50 29 a. /80 | 9.02/ 0.979 §.o¢ 1847
s 32 0.775 | 8.925 | 4925 | 8.9¢ 2p2 B
200 d 4 9. 200 6. 028 8 772 | .98 2157
s*cicLo | s/ 7/ 0 0. 12/ 0.02n | 0976 8 9s O
/88 lo 2./86 2.425" | 4,925 8 94 634
A " - L . —
e CICLO Py for) 0. 540 a.0726 | 0.9z« 7 r5 o
Sro /5" 5. 550 5.678 n.9z2 G 47 £89.9
6 5o i 0. 65O 0.092 | 0.908 942 29/ &
D50 S5 0. 750 6. 105 4. 835 9 76 S20. ./
1L ZOp & /- Zoo ). /e? o.83/ V- S&5L 8
l 300 47 /. 3oa 0. /83 o.817 lo <8 35¢

Nota:

Introducir 18s unidacdes necesarias gn los encabezdmwntos.

9€| caiculo de esfusrzo desvlador mostrado e basa en 1a tarea del sisterng do carga, de forma que la lactura det anitlo de
carga proporciona directamente ol valor de la carga desviadora, € = {Col. 3 X LRC/AY),

Datos calculados

Presion lateral sobra la muestra

= __9& LPI- ¢/ ,3/6-4")

Esfuerzo desviador mdximo (de |a curva esfuerzo-deformacién) 0 = .3-,57'-5‘

Valor maximo del esfuerzo verticat 0; = g + 0,

Figura 15.7

= Y556

NOTA; DATOS ORIGINALES EDITADOS; DIBUIADOEN LA FI6-715-8

{USADD €N FiG. 15-9)

Datos de esfuerzo-deformacion para determinar ¢l modulo de resilicncla para la presion de camara mos-
trada, .
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Graficos esfurrzo-deformacion

{a) Ensayo de médulo de rusitlencia a'partir de
los datos de esfuerzo-deformucion editados en
la Fig. 15-7,
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9 -1 ] o (B ] 1 on

Deformecitn unitarla ¢
b)

(b) Sepundo ensayo (presion de camara de 196 kPa y
datos no moslrados) para obtener el miximo valor del
esfuerzo desviador, '

e e L
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i Clrculo de Mohr .
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Figura 13-9

Circulo <« Mohr para los datos de In Fig.. 156-8 ¥ los de un ensayo.adicional no mostrado,




Experimento N° 17
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

* Referencias

ASTM D3080-72

ASCE (1960}, Conferencia de Investigacion Sobre Res:stcncla al Corte en Suelos Cohesivos,
Boulder, Colorado.

ASTM {1464), Simposio Sobre Ensayos de Lnbomtono para Esfuerzo Cortante en Suclos,
ASTM £TP No, 361,

ASTM (1952), Ensayo de Corte Directo en Sueloa AS']"M ST No. 131,

Lee, K. L. {1970), Comparacién de Ensayos Deformacion Planus y Triuxiales sobrc Arenas,
J. Soil Mech. Found. Div,, ASCE, SM-3, Mayo pp. 901923,

Objetivo

Familinrizar al cstudiante con un procedimiento.para determinacion ripida de los parime-
tros du resistencia (¢ y ¢) de un suclo,

Equipo

Aparato de corte dm-u.o (ver F:g 17-1)
Calibrudor
Nivel pequefo

Expasicion general

El ¢nsayo de corte directo impone sobre un suclo las condiciones idealizadas que s¢ mues-
tran en la Fig. 17-2, O sea, induce la ocurrencia de una falla a través de un plano de locahza-
cion predeterminado. Sobre este plano actian dos Tuerzas (0 esfuerzos) == un esfuerzo nor-
mal debido a una carga vertical P, aplicada externamente y un esfuerzo cortante debido u la
aplicacion de una carga horizontal £,, Estos esfuerzos se caleulan simplemente como:

on =L . o ~arn
P o ' :

donde A es ¢l drea nominal de la muestra {o de la caja de corte) y usualmente no se corrige
para Lener en cuenta el cambio de drea causada por el desplazamicento luteral de la muestra
Py, . Estos esfucrzos deberian satisfucer la ec. de Coulomb del experimento No, 15:
T=¢+a,tan ¢ (15-1)
Como en ta ec. (15-1) existen das cantidades desconocidas (¢ y ¢), se requiere obtener dos
valores, como minimo, de esfuerzo normal y esfuerzo cortante para obtener una solucion.
Como el esfuerzo cortante 7 y el esfuerzo nomal g, tienen el mismo significado
dado en la construccion del eirculo de Mohr, en lugar de resolver una serie de ecuaciones
simultineas para ¢ y tg ¢, es posible dibujar en un plano de cjes coordenados los valores

175
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Figura 17-1

Lyuipo de corle direclo.

(¢) Miquina de corte directo que puede ser de opera-
cion manual o con motor (como la mostrada).
Todus las mabguinas son similares en detalles: anillo
de carga y deformimelro de carga a la derecha, De-
furmimetro central vertical apoyado sobre el yungue
de carpa para medir consolidocion fexpansion durante
¢l corle, EY deformimetro de la izquicerda mlde la de-
formaeion cortante,

(6) Doy cajus de corte, Ambus —de lipo cuedrado o
dreular—- s ntornillun o le caju de saturecion la cual
¢s removilde de la maguina |verlo bajo e} yunqgue de
cunga &n (g)]. Notese ef uso de piedras porosas estria-
das. La altura de ta muestra se limita a 20 mm; ¢l peso
de la parle superior de la coja circular y del pistén
circulor mostrados es de 17TH g Notese que mediante
el gjuste edecuado del conlrapeso —ver ¢l blogque aco-
plado ol yunque vertica de carga en {(a)— es posible
producir la lara del equipo,

de 7 contra v, para los diferentes ensayos (generalmente con ¢+ como ordenada), dibujar
una linca a través del lugar geométrico de los puntos resultantes, o del promedio del lugar
geomelrico de los puntos, v establecer la pendiente de la linea como el dnpulo y ¢l intercep-
Lo con ¢l eje 7 como la cohesion ¢. Asi se consigue una solucion grifica de la ce. (15-1).

Para materiales no cohesivos, la cohesion deberia ser cero por definicién y Ja ec. (15-1)
s¢ convierie en:

T= o, tan ¢ ' o (17-3)

Las inexactitudes del ensayo y los efectos de tension superficial de los materiales himedos
no cohesivos a menudo producen un valor de cohesion (aparenie), que deberia despreciarse
2 menos gue sea mas de 10 a 15 kPa. Si ¢ vador de la cohesiaon es prande siendo el suclo un
material no cohesivo, deberia investigarse la razon para haber obtenido dicha cohesion,

El ensayo de corte directo fue origindmente muy popular. Sin embargo, a medida
que avanza el estado del arte, se ha vuelio cada vez menos popular por las siguientes razo-
nes: :

1. El drea de la muestra cambia a medida que el ensayo progresa, sin que esto sea demasiado
sipnificativo ya que la mayoria de las muestras “fallan’ a deformaciones muy bajas.

2. La superficic de falla real no es un plano, como se supuso o se intenld obtener con el tipo
de caja de corte que se diseild, ni tampoco s¢ tiene una distribucion uniforme del esfuerzo
cortante o lo largo de la superficie de “falla” como tumbi¢n s¢ supuso,

3. El ensayo usa una muestra muy pequeha, con el consiguiente resultado de que los errores
de preparacion son relativamente importantes,
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oo . Deformimetro para medir desptazamientos
s ' ' / verticales y observar consolidacidn en

. . ensayot “‘consolidados” -
Juego de tornillos para fijar on _

posician la cabeza de carga

Pasadores de alineacién (asegurarse
de removerlos antes de
aplicar Py)

Defarm{metro da_
medicién lateral

& ,
s °

Pistdn de carga

Espacio ligeramente A
mayor que el tamaiio i
de la méxima //
partfcula en
a muestra

LSS Banne i e sum S SRR s Bl 5

Muestra de suelo

ya
/ : .ﬁ]ego de tornillos para separar las
' partes de la caja de corte. Retrocederlas
después de ajustar los tornillos contra el
pistbn o bloque de carga

Bordes estriados para__~
retener la muestra

Figura 17.2 . _
Detalles del cnsayo y 1a caja de corte directo,

4, El trmafio de la muestra excluye la posibilidad de hacer mucha investigacion de las condi-
ciones de presion de poros durante el ensayo. o

5. No es posible determinar el madulo de elasticidad ni el de la relacion de Poisson.

6. Posteriormente se desarrollo el aparato para hacer el engayo triaxial.

Sin embargo, con el avance posterior en el estado de arte, el ensayo de corte directo
parece empezar a recuperar su popularidad inicial nuevamente, por las siguientes ruzones
entre otras: :

1. El ensayo triaxial es, relativamente, mucho mas dificil de ejecutar e interpretar — especial-
mente si se toman medidas de presion de poros,

2. El tamano de las mucestras hace que efectuar ensayos consolidados-no drenados y consoli-

dados drenados no requicra demasiado tiempo, pues el tiempo de drenaje ¢s bastante

corto aun para maleriales con bajo coeficiente de.permeuabilidad, debido a que ¢l cumino
de drenaje ¢s muy pequeno. . :

Se ha introducido cajas con muestra cuadrada de forma que la reduceidn de irea durante

el ensayo puede ficilmente tenerse en cuenta si se desea, El uso de cajas cuadradas es

relativamente reciente, v la mayoria de las maquinas antiguas todavia en servicio utilizan
muestras de caja circular, ‘

4. La mdquina de corte directo es mucho mis adaptable a los equipos electronicos de medi-
¢ion, de furma que no se requicre la presencia continua de un operario para efectuar ensa-
yos consolidados-drenados, que pueden durar varios dias.

5. Se ha encontrado que los paurametros del suclo ¢ y ¢ obtenidos por el método de corte
directo son casi tan confiables como los valores triaxiales' (probablemente esto se debe
mas a problemas del operador que al hecho de que los equipos tengan igual capacidad de
comportamiento). Lo anterior no quicre indicar que el ensayo triaxial sea indescable;
st no mds bien que, si se desean Gnicamente los pardmetros de suelos, los valores que brin-

o

1‘l:in arenas con angulo de friccion interna por enclma de 35°, los valores obtenldos en el ensayo de corte
directo, pueden diferir entre 1° y 4° por encima de los obtenidos en el ensayo triaxlal (ver Lee, 1979),

“ Debajo de 357, el valor de ¢ oblenido es cusi ¢l mismo en ambos ensayos.



178 . Experimento diclsiote

dn el ensayo de corle directo se han encontrado usualmente bastante aceplables, Y como
ya s¢ ha aclarado, hay alguna informacion como ¢l comportamiento de presion de poros
durinte el corte, que no puede ser-.evaluado utilizando este ensuyo de corte directo,

Los ensayos de corie directo puceden clasificarse como sigue:

1. Ensavos no consolidados-no drenados o ensayos U, El corte se inicia antes de consolidar
la muestra bajo la carga normal P,. Si ¢l sucio es cohesivo, y saturado, se desarrollard
exceso de presion de poros,. Este ensayo es andlogo al ensayo triaxial no consolidado-
drenado,

2. Ensayo consolidado-no drenado. Se aplica la fuerza no'rmal, y sc observa el movimiento
vertical del deformimetro hasta gue pare el usentamiento antes de aplicar fuerza cortante,
Este ensayo pucde situarse entre los ensayos triaxiiles consolidado-no drenado y consoli-
dado-drenado,

3. Ensayo consolidado-drenado.  La fuerza normal se aplica, y se demora la aplicacion del
corle hasta que se haya desarrollado todo ¢l asentamiento; se aplica a continuacion la
fuerza cortante tan lento como sea posible para evitar el desarrollo de presiones de poros
en la mueslra, Este ensayo es analogo al ensayo triaxial consolidado-drenado.

Para suelos no cohesivos, estos tres ensayos dan el mismo resultado, esté la muestra

saturada o no, y por supuesto, si la tusa de aplicacion del corte no es dvmabmdo rapida.-

Para m.swna]es cohesivos, los piarametros de suclos estin marcadamente influidos por el
método de ensayo y por el grado de saturacion, y por ¢l hecho de que el material esté
normalmente consolidiado o sobreconsolidado. Generulmente, se obtienen para suclos sobre.
consolidados dos conjuntos de parametros de resistencia — un conjunto para ensayos hechos
con cargas inferiores a la preston de preconsolidacion y un sepundo juego pard carpas norma-
les mayores gue la presion de preconsolidacion. Donde se sospeche la presencia de esfuerzo
de preconsolidacion en un suclo cohesive seria aconsejable hacer 'seis o mids ensayos para
garantizar la oblencion de los parimetros adecuados de resistencia ol corte.

Procedimicento Esta es una prdctica de clase

A. SUELO NO COIIESIVO—TRABAJO DE LABORATORIO LT

1. Pesar un plato grande de arena seca (0 mojada con el contenido de humedad conoexdo
con exactitud) con suficiente material para hucer por lo menos tres ensayos a la misma
densidad,

- 2, Ensamblar cuidadosamente la cajx de corte (retroceder cu.ﬂqumr svp.lracmn cxistente en-
tre las partes de la caja y los tornitlos de empalme) y fijar |'l caja en. posicion, Oblener la
seccion transversal A de la muestra,

3. Colocar cuidadosamente Ja arena en la caja de corte hasta cerca de 5 mm del borde de
la superficie del anillo y colocar el piston de carga {incluyendo la piedra porosa) sobre la
superficie del suelo, Tomar un nivel pequeio y verilicar la nivelacion del piston o bloque
de carpa, '

Pesar el recipiente de 1a arena para determinar el peso exacto del material utilizado
en la muestra, Obtener a continuacidn una referencia del espesor de la muestra de suelo
marcando en varios puntos ¢l borde del piston o bloque de cana alrededor del perimetro
can respecto a la altura de la eaja de corte.

4. Aphcar la carga normal P, descada y colocar el dial para determinar el desplazamicnto
vertical (con precision de 0.01 mm por division). Recordar incluir el peso del piston de
carga y la mitad superior de la caja de corte como parte del peso P!

Para ensayos consolidados, registrar en el dial el desplazamiento vertical y comenzar
el ensayo, solo cuando ¢l asentamiento ha parado, l’n.ra suclos no cohesivos esto puede
hacerse a partir de la aplicacion de B,

! Algunas cajas de corte (incluyendo la del aulor) permilen tarar estos pesos junto con los del soporte
colgante o yunque, de forma que el peso sinadido sea directamente el peso normal efectivo,
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5. Sepnrar dos partes de la caja de corte desplazando los tomilos espaciadores que se en-
uentran en la parte superior de la caja de corte. El espacio desplazado deberia ser ligera-
mcnte superior (al 0jo) que el tamuio mas grande de particulas presente en la muestra,
A continuacién se debe fijar el blogue de carga apretando los tornillos de fijacion pro-
vistos para tal proposito a los lados de la parte superior de la cuja de corte, Inmediuta-
mente despuds separar los tomillos espaciadores de manera que se libere la parte inferior
de la caja de corte; en este momento la carga normal, la mitad de la carga de la caja de
corte, ¥ el blogue o pistén de carga se encuentran actuando sobre la muestra de suelo.

6. Ajustar el deformimetro de cardtula (0.01 mm/divisidn} para medir el desplazamiento
en cortante,

7. Para ensayos saturados, saturar la muestra llenando la caja de corte y permitiendo trans.
cuyrir suficiente tlcmpo para gue tenga lugar la saturac;on ' .

Asegurarse de que lus piedrias porosias que se-encuentran en la caja de corte estén
saturadas si ¢l suclo al ensayarse contiene alguna humedad.

8. Comenzar la carga, horizontal (cortante) y tomar lecturas del deformimetro de carga, del
deformimetro de despluzamiento cortante, y ‘del deformimetro vertical (cambio de
volumen). Si el ensayo es de tipo deformacion unitaria controlada, se deben tomar esas
lecturas a desplazamicntos horizontales de:

5, 10, y cada 10 & 20 unidades de despluzamiento horizontal

Utilizar una tasa de deformacion unilaria del orden de 0.5 a no mds de 2 mm/min.
No utilizar tasas de deformacion unitaria mas rapul.u. pues existe el peligro de que sc pre-
sente el pico de cargn cortante entre dos lecturus,-La tasa de deformacion unitaria debe-
ria ser tal que la muestra “falle” entre 3y 5 min,

8. Retirar la arcna de la caja de corle y repetir los pasos 1 a 8 sobre por lo menos dos mues-
tras adicionales y u una densidad ojakd dentro de los 5 gy no mis de 10 g respecto a
la cantidad de suelo usada en el primer ensayo, Asegurarse de que la arena ocupe el mis-
mo volumen utilizando las marcas de referencia del paso No. 3.

En el paso 4 usar un valor diferente de I, para cada ensayo (se sugiere doblar la carga
exterior, por ('j( mpla, 4, 8, 16 kg mis el pcso del bloque o piston de carga para csos
tres ensayos 6 5, 10, 20, kg, f_tc )

SUELOQ CONESIVO—TRABAJC DE LABORATORIO

. Moldear cuidadosamente tres o cuatro muestras al mismo tamaiio (y, ojala, a la misma
densidad) tomadas de una muestra de bloque grande, o de una muestra de tubo, o de
cualquier otro tipo de fuente, Utilizar un anillo contante de manera que el tamafo pueda
ser controlado bastante ¢ proxxmadamcnte Cualquier mucstra con un peso apreciable-
mente diferente de las otras debe descartarse y en su hugar moldear otra muestra, [(Qué
constituye “apreciable” comparado con el tamafio de Ja mucstra (del orden de 5 ¢cm?
X 20 a 25 mm de espesor) es asunto de criterio personal].

Nota: Se pueden necesilar seis muestras si el suelo estd inalterado y preconsolidado.
Mantener las muestras en ambiente de humedad controlada mientras se hace el moldeo,
la preparacion de la miaguina de corte y los demis detalles del ensayo.

2. Retroceder la separacion y el agarre de los tornillos guia en la parte superior de la caja
de corte y ensamblar las dos parles, Asegurarse de que lus picdras porosas estdn saturadas
a menos quc s¢ vaya a ¢nsayar un suelo seco.

Medir las dimensiones de la caja de corte para calcutar ¢l area de la muestra.
Colocar cuidadosamente lu mucesira dentro de la caja de corte. La muestra debe ajustar
perfectamente en la cajn y llenarla hasta cerca de 5 mm de la parte superior de la caja
de corte,

Colocar el bloque o pistén de carga en su sitio sobre el suelo, la carga normal P, y
ajustar el deformimetro de enritula vertical.

. Para un ¢nsayo consalidudo ¢s necesario controlar el deformimetro vertical igual que
para el ensayo de consoliducion (experimento No. 13) para determinar cuando la consoli-
dacién haya terminado.

-
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4, Separar cuidadosamente las mitades de ln caja de corte dejendo una pequefa separuc;on
apenas mayor que el tamafio de la partfculu méds grande presente ¢n el suclo, retroceder
los tomnillos de separacion y empuaimar la cabeza de carga en su sitio utilizando los torn;.
llos fijos para tal proposito,

Ascgurarse de que la carga normal refleje la fuerza normal més el peso del blogue de
carga ¥ la mitad superior de la caja de corte,

Ser extremadamente cuidadoso al separar la caja de corte cuando se ensaya una arci-
lla blanda porque parte del material puede ser extruido fuera de la caja por la zona de
separacion —utilizar en esos casos cargus verticales pequefias yfo hacer si puede requerir
el hacer la consolidacion antes de la separacion de las cajas,

Acoplar el deformimetro de deformacion cortante, fijar en cero tanto el deformimetro

horizontal como el vertical. Para ensayos saturados, es necesario llenar la caja de corte con

agua y esperar un ticmpo razonahle para que se produzea la saturacion de la muestra,

6. Comenzar la carga horizontal (cortante) y tomar lecturas del deform{metro de carga,
desplazamiento de corte y desplazamientos verticales (de cambio de volumen). Si el ensa-
yo se hace a deformacién unitaria controlada tomar estds lecturas a desplazamientos

horizontales de
5,10 y cada 10 6 20 unidades del deformimetro de desplazamiento horizontal.

o

Utilizar una tasa de deformacion unitaria del orden de 0.5 a no més de 2 mm/min.
No utilizar tasas de deformacion unitarin demasiado altas, ya que es posible que la carga
pico de corte csté entre dos Jecturas, La tasa de deformacion unitaria deberia ser tal que
la muestra “falle” en 5 a 10 min a menos que el ensayo sea de tipo CD.

La velocidud de deformacion para el ensayo CD deberfa ser tal que el tiempo para
gue la falla ocurra t, sea: '

) 2= 60ty : - ' ' ' (A-4)

donde t4, es cl tiempo necesario para que ocurra ¢l 50 %de la consolidacién bajo la carga
normal P, Si t50 no es ficil de obtener, puede utilizarse
f, = 35’,“, = 20){19 = 12“.,
Pucde hacerse una grifica de la lectura de deformacion vertical contra el log del
tiempo similar a la del ensayo de consolidacion del suelo, Cuando P, es muy grande
. podria ser nccesario aplicar la carga en incrementos en vez de aplicarla toda de una vez
por lus razones discutidas en ¢} experimento No, 13,

7. Remover el suclo y tomar una muestra para contenido de humedad. Repetlr los pasos
2 a 6 para dos o mis muestras adicionales. 8i el suclo estd preconsolidado y se utilizan
seis muestras para ¢l ensayo, es preciso asegurarse de utilizar un rango de tres cargas
normales a cada lado del esfuerzo de preconsolidacién,

C. CALCULOS
Los siguicntes cdlculos son aplicables tunto a suelos cohesivos como a sueloa no cohesivos,
1. Calcular el esfuerzo normal nominal como:

1)
Ty =
A
donde A = areade laseccion transversal de la muestra de suelo en la caja de corte
P, = carga total normal incluido el peso del bloque de carga y la mitad superior

de la caja de corte,
2. Dibujur una curva de desplazamiento honzont.al §, contra la fuerza cortante horizontal
P, para obtener el mayor valor de la fuerza cortante Gltima,' Para calcular esfuerzo cor-
tante como:

,-=.I_’a.mt111|mn

'Como slternatlva, dibujor una grifica de las unldades de desplazamlento horizontal contra las unldades
de desplazamiento del deformimetro de carga como se muestra en la Fig. 174 para obtener la maxima
fuerza cortante,
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Nota: En este cilculo se puede utilizar la fucrza cortante residual (aquél valor slgo
menor que la fuerza cortante Gltima que se registra cuando se han’ inducido deforma-
ciones superiores o las requeridas para desarrollar la fuerza cortante ultlma) para obtener
los parametros de resistencia residual.

3. Dibujar ¢l valor del esfucrzo corlunte 7 contra o, para el ensayo, Trazar una linca recta
a través de los puntos dibujados (Fig, 17-5). Asegurarse de usar la misma escala tanto para
la ordenada ( 7 ) como para la abscisa. Obtener el intercepto de cohesian (si existe) con el
ejo ordenado y medir la pendiente de la linea para-obtener el dngulo de friccion interno,

Si se dibujan los esfuerzos de resistencia residual al'corle contra a,, se encuentran los
parimetros de resistencia residual al corte. :

4. Sobre la grifica de -6, contra P, y utilizando la misma csc.xla para el desplazamiento hori-
zontal hacer una grifica de desplazamicento vertical contra §,, (como ¢n la Fig. 17-4). Esta
grafica mostrard el cambio de volumen contra ¢l ddsplazamiento cortante del material.
flacer los comentarios adecuados en el informe sobre la magnitud y la forma de esta grafica,

5. Es preciso comentar en ¢l informe los valores obtenidos para los parimetros de resistencia
al corte,

Hacer consideraciones sobre si debio utilizarse la correccion de drea para calcular el
esfucrzo cortante (y el esfuerzo normal) o si los resullados son conservativos © no con-
servativos por el hecho de no haber considerado dicha correccion.,

1 | T 1 ) T L
Ensayo de corte directo
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= 0,
12 r_Por. JEB 1/15/77
ok T L "12 " /(___—-——- ‘———-n._ -ﬁ
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8 50 b // -
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| G Or—
2 e
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: 2F -
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4
. 1
Flgura 174

Grifico del corte y ¢l cambin de volumen vs. dcsplnza.mlento horizontal {(n6tese el
tipo de unldadcs para econumlizar tiempo).
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Comentar porqué cs necesario en los experimentos 14 a 16 dibujar una curva de
esfuerzo de deformacidon unitaria contra esfuerzo para obtencr el miximo esfuerzo
mientras que el maximo esfucrzo cortante a esle ensayo de suclos se obt.lene a partir de
una griafica como la de la Fig, 17-4.

Arena media a grues;a 1/15/17
- 3TN0 46 ' / 3
= T 58 = b kPa
5(98.07
0 [——o. = 25T = 190 4
. . b =391
a9 -
§ i a 02 /
v )
% //
2 Z
1
16.67/

I |
10 19

2
0 | 1 L | i | | L

0 10 20 30 0 50 60 10

o, kPa
Flgurn 17-5

QGrifico del esfuerzo cortante V8. ¢sfuerzo normal para obtener el(los) purimetro(s)
del suclo. .



TRATAMIENTO DE SUELOS

En este capltulo se presenta La manena de mejornar el suclo de
cimentacdidn, en cuanto a su resdstencia y deformabilidad, con

Lo cual se Logna un mejor comportamiento de Las estrucituras,

EL suelo se puede estabilizan y tratar a Lravés de procesos -

mecdnicos y/o quimicos. Los temas que se verdn son:

Estabilizacion de suelos

- Teonfas sobre La mecdnica de estabilizacibn
- Estabilizacidn mecdnica

- Estabilizacidn con cal

- Eastabilizacidbn con cemento,
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"LSTABILIZACION DE SUELO Y SU APLICACION A LOS PAVIMENTOS"
ING. CARLOS MARTIN BOLIO

La Estabilizacibn se definird ampliamente en el capitu
lo I1I, ahora s6lo se dari una breve definicibn:

Bisicamente 1la Estabilizacibén de los suelos consiste -
en mejorar sus caracteristicas de resistencia 'y funcionabi-
lidad, alterando sus proniedades por medio de agentes esta-
bilizadores o medios mecdnicos. En el capftulo 1V, se ve--
rédn distintas teorfas sobre estabilizacién y en el capitulo
V se harid referencia a la estabilizacibén mecinica o fisica
(compactacién). ' _

La estabilizacidn quimicé, comprende la modificacidén -
de la resistencia de la masa de suelo por medio de agentes
tales como la .cal, el cemento, los cloruros y materiales bi
tuminosos, incrementando su resistencia y dando como resul-

tado un mejor funcionamiento del suelo para su utilizacidn.

Los tipos de estabilizacibn disponibles, asi como el u
so de 1os'agregados (cal, cemento, materiales bituminosos y
los cloruros), se presentan en los capitulos VI, VII, VIII
y IX respectivamente, donde se comentan brevemente algunas
de sus caracterfsticas como estabilizadores y el comporta--
miento de los suelos ya modificados por estos agentes. Con
viene anotar que comparandd los métodos de estabilizaci6n,
con los métodos de comportamiento de los suelos de anlica--
cién, se verid que existen justificaciones razonables para -
tales generalizaciones, como "usar cal con la arcilla y ce-
mento con la arena o grava'". Esto no quiere decir que téc-

nicamente un método de estabilizacibn sea mejor que otro; -

11
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1o que probablemente s1 implica que en ciertas circunstan--
cias, son a veces mis econdmicos dependiendo de las.condi--
ciones de ambiente en el lugar.

En el cﬁpftulo X, se presentan diversos procedimientos
constructivos asi como la maquinaria y equipo indispensable

‘para el logro de tales procesos. Los métodos prédcticos por
los cuales la Esfabiliza&ién es llevada y las recomendacio-

nes de disefio, estﬁn:expuesté%-enzéste capitulo. Es muy po
sible que los patrones de uso, Sefverﬁn alterados substan--
cialmente con el_ﬁéso del tiempo, ya que la facultad de es-
tabilizar los suelos con mejores fAmés eficientes técnicas
sean desarrclladas y asf poder a1caniar1as.~

En el capitulo XI, se hace una pequefia 91n6D51s de 1a
historia de. los pav1mentos y se introduce al comportamlento.
de éstos como estructuras compuestas por un sistema multlcg
pa que va desde_el mismo suelo de cimentacién, hasta las su
perficies de rodamiento, las cuales le dan a los pavimentos
su definicidn. '

La apllcac16n de la Estab1llzac16n de Suelos en los pa
vimentos, se presenta en el capitulq XI1. Haciendo mencidn-
de los resultados obtenidos en'pavimentos estabilizados con
diferentes aditivos y evaluando comparativamente los costos

de ejecucibén. L o ) -



CAPITOUOL® XX 1

ESTABILIZACION

Para comprender la estabilizacién de los suelos, debe--
mos responder las siguientes preguntas que. se pueden desta--
. ’
car y agrupar en el siguiente orden:

A) iQué se entiende por estabilizacién?
B} tCuidles suelos son susceptibles de estabilizarse? .
C) :C6mo y por qué se deben de estabilizar?

Estas.cuestidnes, las trataré de contestar de forma so-
mera ya que el tema es muy amplio y podrfa llenar varios vo-.
lGmenes. B e

A) .En su concepto;mﬁs amplio se puede definir la "Esta-
bilizaci6n" como un proceso de mejoramiento de un suelo "ma-
lo'" (a aquel que desde un punto-de vista ingenieril no es ap
to para usarse) pdr medio de agentes quimicos y procedimien-.
tos mecﬁnicos,'queﬂga:antice el mejor comportamiento del sue
lo en el que se construye una estructura (un edificio,:una -
base para carretera, una pista para un aerédromo, etc.) sin
que 1la supergstruﬁtura‘sufra deformaciones apreciables, flu-
jos de agua excesivos o asentamientos mayores que los permi-
tidos para garéntizar la seguridad de los usuarios.

También bajo'el nombre de estabilizacibén de suelos, se
agrupan todas aquellas técnicas que tienen como finalidad me
jorar 1as'propiedades mecinicas de los suelos naturales.

Un problema que'continuamente.encara el ingeniero ci- -
vil, es el de mejorar suelos que de otra manera serfian inade
cuados, con procedimientos de construccién y técnicas apro--
piadas, que constituyen el proceso de estabilizaci6n. En mu
chas ocasiones, suelos que son insatisfactorios en estado na
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tural, pueden ser alterados por la adicién de mezclas y agre
gados o por una adecuada compactaciﬁn Y asi hacerlos apropia
dos para la construcc16n de carreteras, terraplenes, bases - -
para cimentacibn, etc. _ o . _ﬁ
Como en todo problema de disefio en 1ngenieria, el aspec
to econ6m1co {en cuanto a ‘105 benef1c1os derivados del proce .
' 50 de estab1112ac16n) determlnaré el uso del proceso, y qué
tanto de él se garantlzaré
Es oportuno en este punto, el revisar los principios bé -
sicos de disefio, de modo que 1ia estab111zac16n rinda frutos

teanto técnica como econﬁmlcamente.
[ ]

B) Los suelos suscept1b1e5 de. estabillzarse, son aque--
llos que tlenen relatlvamente baja resistencia a los esfuer-'
 z0s a que se someterén y valor de soporte, también se estabi
.1lizan los suelg;:expan51vos y los de alto fndice de contrac-'
cién. | o L e

Como eJemplo de suelos que deben establllzarse, tenemos
aquellos que son orgénlcos, pantanosos, arcillosos y limosos
{muy suaves), arcillas sen51b1es (contréctlles o expan51vasJ,
svelos muy hGimedos o.con alto. conten1do de agua, suelos pe--
rennemente congelados, arenas sueltas o no confinadas, etc.

Existe un gran nﬁmero‘de'ﬁrdﬁecimientos para estabili--
zar los suelos,.aplicaﬁles a diversos casos, pero en gene- -
'ral, se pueden clasificar en cuatro grandes grupos: 1) Meci-
nicos, 2) Quimicos, 3) de Cementacién y 4) de Agregade de --
Sustancias Bituminosas. Estos'prbcedimiéntos son de particu
lar interés en la cbnstrucci6n,_y3 sean bases para carrete-+
ras, terfaplenes para vias férreas, aplicaciones a problemas
relacionados con cimentaciones, étc._

C) El1 suelo natural es un material compleJo y varlable,
ingenierilmente hablando. No obstante por su gran disponibi
lidad y su bajo costo de adquisicibn, ofrece grandes oportu-
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nidades para el ‘uso adecuado como material en la ingenierfa.
Sin embargo el suelo, no es siempre en algunos sitios, traba
jable total o parc1almente para los requerlmlentos del 1nge-

niero, por 10 cual requiere de ‘un proceso de mejoramiento -- |

llamado. establllzadién, lo que implica que una decisifn bisi

ca debe .ser tomada ya sea:

1) Aceptar el mater1a1'della localidad como es, y dise-
flar los parémetros suficlentes para completar las restriccib’
nes 1mpuestas por su calidad exlstente,

ii) ‘Remover el material del 91t10 Y reemplazarlo con un’
mater1a1 superior en calidad 'y resistenc1a- 0.

iiiy Alterar las propledades mecinicas del suelo exis--
tente para Crear un nuevo material capaz de satisfacer los -

requerlmlentos que’ se nece51tan.

Esta ﬁltlma alternatlva, que es la que nos ocupari en -
este trabaJo, (1a alteracibn de las propledades del suelo pa
ra satisfacer los requer1m1entos 1ngen1er1les), es la denomi
nada "Estabilizacifn de. Suelos" )

3.1.- FORMAS DE ESFABILIZACION Y ESTABILIZACION PROPIA-
MENTE DICHA

, Las propiedades del suelo pueden ser alteradas de
varias formas, entre las cuales se incluyen: como ya se dijo
1a quimica, la térmica,’ la mecinica y otras més. Sin embar-

go debe tomarse en cuenta que por la gran variabilidad de -=

los suelos, no todos los métodos-son siempre satisfactorios

en todos los suelos.
Dado-que, la heterogeneldad del suelo es muy frecuente

alin en intervalos de pocos metros, la alternativa de un agen

te estabilizador es frecuentemente gobernada por su "“Espec--
tro'de Respuesta', es decir, el nfmero y tipo de suelos en -
el cual el agente ha sido encontrado efectivo.

Debe ser reconocido que la estab111:ac16n no es necesa-
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riamente la_ﬁanacea por 1lo tgalnéﬁalquier propiedad del sue-
lo, es cambiada por otra mejof,_-El uso correcto de este pro
ceso, requiéré un.claro"y‘amplio-tonocimiento_del suelo a --
tratar a fin de dicidir cual de sus propiedades deberd modi-

ficarse, este proceso en, cierta forma ingenieril especifiéa-;

mente, es un elemento 1mportante en la deCISlﬁn ya sea que -°

el suelo se estabilice o no. : _

Por lo tanto, para poder tomar la dec1516n de estabili-
z4r, €S, necesarlo conocer- las propledades .del suelo y su com
portamiento bajo las 5011c1tac1ones de traba;o a que se some
ta. ‘ '

-

3.2.- PROPIEDADES DEL SUELO

Las propledades pr1nc1pa1es del suelo que le 1ntekt

resan al Ingenlero Constructor son:

1)-Estab111dad de Volumen,
2) Permeabllldad y
3) Re51stenc1a,'""

Cuando durante 1la construc016n no se tlene el control a

decuado de ‘estas propledades, surgen fallas: Ccomo consecuen--_

cia de procedlmlentos no aptos. No obstante -es’ ventajoso --

discutir tratamientos correctlvos, como una medlda prevent1~

va permanente- de segurldad contra el desarrollo de condicio-

-ngs adversas ya sea durante el desarrollo de la construcc16n

0 a través de la vida Gtil de 1z estructura,

A contlnuac1on, trataré de- ampllar 4 explxcar un poco -
el concepto de . 1las propledades antes mencionadas al princi--
pio de este pﬁrrafo, para poder -asi adentrarnos de lleno en
los métodos y formas de estab1112ac16n. .

3;2.1.- ESTABILIDAD DE VOLUMEN_

Muchos suelos arcillosos se expanden o contraen

con los cambios de contenido de agua; tales suclos son tfipi-
cos de algunas regiones de inestabilidad climatol6gica.: Pa-
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CAPITULO IV

TEORIAS SOBRE LA'MECANICA DE ESTABILIZACION

Veremos ahora varios tlpos de componentes estabilizado-
Tes Yy el comportam:ento que estos presentan en los diferen--
tes tipos de estahilizaciones las’ cuales han sido clasifica-
das de acuerdo a las propiedades 1nherentes al suelo. Al fi
nal de este capitulo se presenta una tabla muy interesante:
en la cual se pueden observar los tipos de estabilizadores, -
. formas de uso, -notas de evaluac16n,_prop1edades del suelo ya

estabilizado, procedimientos de construccibn y limitaciones.

Los tipos de mezclas de adiciﬁn, incluyen agentes cemen

tantes, modificadores, agentes impermeabilizantes o a prueba

de agua, agentes retenedores dé agua, agentes retenedores a
la accibn del agua y diversos agentes quimicos,

El comportamiento o efecto de cada una de estas mezclas
es muy diferente una de otra, ya que cada una tiene un uso -

particular y respectivamente cada una tiene sus propias liml

tac1ones.

Los materiales cementantes pueden ser usados incluyendo
cemento portland, cal hidratada, mezclas de cal, mezclas de
materiales bituminbéos como el alquitrin de hulla y silica--
tos de sodio. o _

El cemento portland ha sido usado con gran é&xito para -
mejorar los caminos de grava existentes, asi como para esta

bilizar suelos en estado natural que por sus condiciones son

poco resistentes. Puede ser usado en caminos de primer or--

den o rutas bésicas, sub-bases-de todo tipo y también en sue

los granulares, pantanosos y arcillosos; pero nunca en sue--
los orgénicos o que presenten materia orgénica.
Como el suelp cemento muestra aumento de resistencia en
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comparacifn con los materiales naturales, puede usarse muy a
menudo en caminos que deban presentar resistencia a la abra-
sibn. ' -

Un agente. cementante que se ha usado Gltimamente con mu

cho éxito es la cal hidratada} La cal aumenta .la resisten--

cia del suelo primeramente por su accibén puzolidnica, que cop
siste en la formacibn de silicatos y aluminatos sedimentarios.

Este agente, es mis eficiente cuando se usa scbre mate-

riales granulares medianos y chicos, limos.y arcillas secos.

La cantidad requerida para una'hidratacién adecuada general-
mente es relativamente baJa. | . .

Las ,mezclas de suelos-calizos son. generalmente suscepti
bles a la congelac16n y a la accidn descongelante, por ello
su uso estd limitado a regiones donde el c11ma es benlgno.

El alquitrin de hulla al cual por comodidad denominare-
mos con el vocablo inglés de 'flyash", se produce quemando -
hulla y tiene un alto contgnldo de silicatos y aluminatos, -
por lo cual, la adicidn de‘aIQuitrﬁn a sueiqs estabilizados
con cal, acelera la accién puzolinica, Sin embargo la canti
dad de "flyash" requerida para una estabiliiacién adecuada,
es relativamente alta, restrinéiéndose su uso a zonas que --
tienen disponibles grandes cantidades de carb6n (ya que el -
“"flyash" o alqu1trﬁn de hulla es el producto de los residuos
que deja el carbén al quemarse), para que el costo se abata

con51derablemente. ‘ ,

E1 silicato de.sodio comblnado con cloruro de calc1o, -
cementa al suelo por la formaci6n de un gel. E1 uso de este
tipo de estabilizadores estf restringido generalmente a ci--
mentaciones profundas por lo que los productos quimicos de--

ben ser inyectados al suelo. También se puede usar en sue--

los arenosos y otros suelos que tienen relativamente un alto

coeficiente de permeabilidad.
Muchas veces el uso de un material cementante estf res-
tringido a causa de su costo y por lo tantn pocas cantidades
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del material pueden afiadirse péra meramente modificarlo. En
tre los modificﬁdbres de mis frecuente uso, estén la cal hi-
dratada, el cemento y el betln. | '

El cemento y 1la Eal, cambian la pelfcula de agua adsor-
bida de las particulas del suelo, modifican en cierta medida
los minerales arcillosos y'disminuyen'ellindice de plastici-
dad del suelo. (Pequefias cantidades de materiales bitumino-
so0s.son a menudo empleados como agragados de baja graduacibn
en donde la funcifén del betGn, es retardar la absorcién de -
humedad de la ﬁréccién arcillosa .en la mezcla del agregado -
del suelo). ' _

Los materiales modificadorgs“son generalﬁente mas acep-
tados para usarse en los terraplenes de las carreteras.

Otros materiales estabilizadores que pueden integrar o-
tra categoria.dc estabilizaci6n, son aquellas sustancias es-
tabilizantes a pfueba de agua. También enfrq estos se en~ -
cuentran ciertas sustancias bituminosas que al cubrir el sue
lo en forma de membranas plisticas, retienen la accibn de la
humedad, por 1lo que la estab1112ac16n con b1tum1nosas esté -
mejor adaptada para suelos semlgranulares._

Algunos productos quimlcqs como el cloruroc de calcio y
el cloruro de sodiq-aumenian el indice de absorcién de agua
en el suelo, ya que disminuyen el punto de congelacibn del a
gua por lo que pueden usarse en la construccién como retarda
dores de la evaporacibn de agua del suelo durante el proceso
de compactacibn y en algunbs casos para prevenir la congela-
cibn del agua del suelo en zonas de periodos largos de neva-
das. ' ’

Muchos otros reactores quimicos estén disponibles para
la estabilizacién. Ellos incluyen compuestos, ,Jos cuales --
producirin un suelo hidroftbico. Estos reactores disminui--
ran el fIndice de absorciftn de agua a una extensién mep .

Por lo general son muy costosos por lo que la amplxtl RN
uso esti ciertamente limitado.



ARGCGREGADOS

-y

HECANISMOS PRIMARIOS
DE ESTABILIZACION

TIPO Y ACCION AGREGADO
_ . Cemento
Agentes cementantes Portland
"incrementan la re- . . CAL

gistencia del suelo

Principalmente hidratacifn,
y algunas modificaciones en

los minerales de arcilla.

Cambio del agua y flocula=--

cién quimica.

Modificacién de los minera- -
les de arcilla por la acci~"

6n puzzolénica de la cal y
el sflice del flyash.

Solidificacifén por gel.

Modificaci6n del contenido
de agua en las arcillas.

Se modifica el agua éasor—

bida ‘en los minerales de ="

arcilla.

Retardan la absorcifn de ;_l

humedad,

Retardan la absorcifn del -
agua por recubrimiento de -~

los granos del suelo con el
agregado establlizador.

Previenen. el libre movimieﬂ'

to del agua y evitan la eva
poracibn, ' -

Propiedades delicuescentes,
cambios de base y puntos --
m8s bajos de congelamiento. .

Propiedades delicuescehtes,,
y puntos m&s bajos de conge;
lacibn,

Alteran los minerales de ar.

cilla para actuar como agen '

tes hidr&Sfobos.

por la accién ceme% ‘ g:iizgd
tante del agregado’ . ‘volantes
' (Flyash)
Silicato
de‘sodio
Modificadores ~ "Cemento
"Mejoran la plasti~-— CAL
cidad de los suelos :
y algunos, incremen ' o
tan su resistenciaV Materiales
AR Bituminosos
Agentes - - fMaterialeB:a-
Impermeabilizantes : Bituminosoé"
""Permiten pequefios
incrementos en la re .
sistencia del suelo¥ . Membranas
ﬂgﬂ].tiq Ci'orur‘o .
retenedores - de:c&lpiéﬂ
-de_agqua .
~ Cloruro
(clo;uros) de sodio
Retardadores Compuestos
org&nicos
de agua catibnicos
' Resinas -
Agentes Quimicos Calcio
.Acrilato
Sulfito

Lignina

Estos, estan limitados a

aplicaciones especiales.



ESTABILIZANYES 4]

ESTABILIXADORES

CANTIDAD

. METODOS DE
APROXIMADA
Usos ADAPTABILIDAD EN PESO EVALUACION
En bases En suelos de - 9-15 % Pruebas de
Y arenoscs o a 5-9 % durabilidad
sub-bases arcillosos R y compresifn
Terracerfas y En materiales granu - - ‘
subrasantes lares con arcilla.” 2-5 # Laboratorio
‘Algunas bases, En materiales granu 2-5 % de cal
sub-bases y te lares apoyados en - Laboratorio

rracerias.

En suelos de
cimentacidn.

lechos arcillosocs.

En suelos arenosos

10-20 % de flyash

- ——— - ———

Pruebhas espeéiales
de laboratorio.

Mejaoramiento -
l¢éve de bases
y sub-bases, ¥y
mejoramiento -
.de terraplenes

y terracerias,.

Se mejoran-los mine

rales de las arci-- . :

llastxistentes en
el camino O tramo -
en construccién.

t

 0.5—4 %

. 0.5—4 %

Granulometria y
determinacién de
los limites de =
Atterberg.

.Pruebas de
absorcién.

'Priﬁcipalmgnte'

-en las bases.

Principalmente

en las subbasésA

En suelos arenosos,

algunas arcillas y
materiales de baja
calidad para bases.

En suelos gue pueden

mejorarse por medio
de compactacibfn.

Pruebas de absorcid
de humedad, compres
bilidad y cambio de
volumen,

Pruebas de resisten
tencia en estado na
tural del terreno.

Conviene en la
construccifn de
caminos con tri

fico continuo.

Como agregado
para base y +
subbase.

Como agregado
para base.

0.5—1.5 ¢

0.5—105 %

Cualguier
prueba de
laboratorio

IDEM

.Principalmente
en
sub-bases

Principalmente en
suelos arcillosos
muy hGmedos.

Segin indi-
gue el la-~
boratorio.

Pruebas de compresi
absorcidn de aqgua y
cambio de volume=,

"TABLA 4-1"




CAMBIO DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

PROCEDIMIENTOS

. . ». LIMITACIONES
Yo © 11 L p I P DE CONSTRUCCION .
: - : No se deben tra-
Leve i Pulverizacién
. * ' . or-
DLcre;e reduccién Crece Decrecet mezcla, compac bgji: :uelos or
' : . tacién y curado, 99n:COS.
i " _ El congelamiento
Decrece Varia Crece. Deqrece. IDEM - y deshielo, pue-
. den ser destruc-
Decrece* - Varia Crece  Decrece- IDEM tlves.,
: _ La cantidad de -
' E ceniza volante -
v m - _————- v ccmea ‘Por inyeccibn, puede ser alta'
' ' SegGn los asenta
Lmientos permigi-
: - bles
________ Pulverizacifn, | Sadhded
Varia Crece Decrece mezclado y com -
: pactacibn. - El incremento en
------- Varia Crece Decrece - Inﬁﬁ la reSiSt?QCia'
o . ' ) puede ser bajo o
....... N e il IDEM poco significati
vo. '
Mezclédo, Restringidas por
Decrece -—--- —————- cemmene —compactacibn la plasticidad -
y curado. del suelo.
. Compactaciéh La construccibn,
Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna a altas den-. puede ser difi--
: sidades. ' cultosa, -
‘ Espatcir en se
. Leve Leve Ninguna  ~==-=-- co o mezclado Filtraciones
Incremento Reduccifn : - con agua. .
Leve Leve .
Incremento Reduccibn Ninguna ------- . IDEM Filtracilones

- e o - -

Mezcla y compac
tacién,

Mezclando muy pe
quefias cantidados
puede ser dificul
toso.

*En algunos casos, se presenta un pequefio

incremento, para suelos granulares,

~




A continuacidn, se verﬁq_a groso modo diferentes proce-
dimientos para estabilizar los'suqlo Y que son aplicables a
diversos casos pero que en géneral se pueden clasificar en -
dos grandes:grupos: A) la estabilizacidén mecdnica (compacta-
cién) y B) Ia estabilizacién quimica que comprende bisicamen-
te tres tipos de estabilizaciones: -

Ba) Estabilizacién con cal o quimica propiamente dicha.
Bb) Cementacidn o estabilizacidén con cemento.
Bc) Estabilizacidn con substancias bituminosas.

4,1.- ESTABILIZACION MULECANICA O FISICA

.Por métodos mecédnicos, se entiende la modificacibn
de la granulsmetria del suelo por estabilizarse, mezcléndolo
mecinicamente con otros u otro suelo de diferente granulome-
tria, para obtener un producto qﬁe, compactado, cumpla con -
' determinadas"caractéristicas en cuanto a resistencia, adhe- -
rencia entre 'sus particulas, pefméqbilidad y compresibilidad.

Cuando se emplean'suelos granulares que carecen de fi--
nos, en la construccigﬂ de bases de caminos vecinales o se--
cundarios que se mantienen temporal o permanentemente sin re
cubrimiento superficial, es deseable 1a adicién de pequeifias
cantidades de finos, especialmente”de-arcillas de baja plas-
ticidad que funcionarén como aglutinantes de las particulas
gruesas y evitaran la desintegracién de 1a base por el trén-
sito vehicular, ' ' _
| Ademis, los finos actuan como reguladores del contenido
de humedad de la base, ya que, durante las estaciones secas
permiten,. por capilaridad, la restauracién continua de la hu
medad que se pierde por evaporacibn en la 5uperficié, y en &
pocas de lluvias, su baja permeabilidad reduce considerable-
mente la infiltracién, de tal manera que, si el drenaje - --
transversal es adecuado, se satura solamente una delgada ca-
pa superficial,. ' A
Muchas veces la adicibn de gfévas o'mgzplas de grava y
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arena a un suelo de finos, produce un buen‘material'para ba-
se, menos susceptible -a cambios volumétricos por var1ac16n -
de la humedad, menos compre51b1e y mis resistente que el sue
lo original, ' . ’

Las mezclas del suelo"debeﬁ:de llenar ciertos requisi--
tos de granulometria y plast1c1dad para ser aceptables como
materiales de bases. La A.A.5.H.0. (American Asociation of
State Highway 0ff1c1als) ha fijado los requlsltos granulomé-
tricos para obtener mezclas bien graduadas con limites de va
r1ac16n bastante amplios 'y contenido de finos de baja plasti
cidad. Estas espe51f1cac1ones han sido adoptadas por muchos .-
paises, ya que cumplen con los requ151tos de-diseifio satlsfHC'
toriamente. .

La A.A.S.H.Q.; hace referencia a que la fraccibén fina -
.{que .pasa por mallaiNo 200] no deberd ser mayor de las 2/3
pertes de la fracc16n que pasa por la malla No. 40. El Limi
te Liquido miximo aceptable es del orden del 35% y el indice
de plast1c1dad debe de- estar en un rango de 4 a 9.

Cuando las bases se mantlenen durante largo tiempo sin
recubrimiento superf1c1al 1mpermeable, las recomendaciones -
antes menc1onadas ‘de la A.A.S.H.0., son muy aconsejables pa-
Ta €l buen func1onam1ento de caminos y terracerias. '

En relac16n con la resistencia y dureza de la fracc16n
gruesa, la A.A,S.H.O. eSpec1f1ca la utilizacién de materia--
les que no se desintegran bajo la accifpn de los agentes de -
intemperismo. No se aconse;an suelos que- contengan materla
orglnica ni bolsas de arcilla.’

En el capitulo siguiente, se explicéra wr «d&e detalle

la estabilizacién mecénica por compactacifn A(u.\“uuxéérhff“*-
de mezclas sin-agentes quimicos. . -
4.2.- BSTABILIZACION QUIMICA
En la actualidad existen vari
estabilizacién quimica, pero todos ellos
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talmente dos finalidades; primero, la produccibén, mediante u
.na reaccidn quimica, de una sustancia que funcione como aglu
tinante en los suelos granulares, 6_1a adicidn de un compues
to quimico que modifique las caracteristicas de plasticidad
de los suelos arcillosos. ' _

El segundo objetivo, se loéfa gracias a un fenémeno fi-

sico-quimico que ocurre en las particulas coloidales, conoci

do{como "intercambio de bases",que.consisfe en la substitu--
cibén de los ibnes metdlicos que se encuentran eléctricamente
adheridos a las miscelas coloidales, por otros iones, tam- -
bién metilicos, que exhiben mayor afinidad quimica hacia el
coloide, o se encuentran en mayof concentracibén en la solu--
cidn del aguva contenlda en el suelo.

Este 1ntercamb10 parece modificar las fuerzas -atracti--
vas y repulsivas de las miscelas, asi como el espesor de la
capa de agua adsorb1da, condiciones de las que se sabe depen
den grandemente las propiedades mecinicas de las arcillas.

Como' ya se mencioné, la estabilizaci6én quimica compren-

de tres tipos de estabilizaciones de las que se desprenden ©
tras mis que: iremos viendo mis adelante en los capitulos sub

secuentes.

4.2.1.- ESTABILIZACION CON CAL

La ‘adicibn .de substancias quimicas a los suelos,

se emplea con diversos propbsitos. Por ejemplo: el cloruro
de calcio (CaClz), por su gran: h1groscop1c1dad y delicues- -
cencia, es un auxiliar para asegurar que el contenido de hu-
medad de los suelos estabilizados mecénlcamente no descienda
‘de un valor aceptable que garantice el efecto aglutinante de
la arcilla durante periodos de sequia pfolongados.

La plicacibn sucesiva de solugiones de Oxido de Calcio
(cal comGn}, clorufo de calcio y silicatos de sodio, dan co-
mo resultado la formacibn de silicatos de Calcio que actfan

como cementantes de los suelos granulares. E1 tratamiento -
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de arcillas. altamente plésticas, por medio de{Eomﬁuestos de
cal, disminuye considerablemente su plasticidad.

4.2{2 - ESTABILIZACION CON CEMENTO

La Cementac16n es 1a establllzaciﬁn de un suelo

con cemento’ Portland, fntimamente mezclados y~c0mpactados --

con humedad ptima. A esta iezcla o producto se le conoce -
como ''suelo-cemento'. Al igual que el concreto, al 'suelo-
cemento”, debe sometérsele a un proceso de curado. '
El uso del suelo- cemento como material de construccifn
se ha generalizado mucho. ﬁltlmamente en varlos paises, espe-
cialmente en la construccién de caminos y carreteras. Tanm--
bién se le emplea como base de pavimentos de-concreto o as--
filticos o como superf1c1e de rodamiento solo que, en -este -
gltimo caso se le- Tecubre con una delgada capa de arena»y as,
falto para ev1tar el desgaste por el trﬁn51to de vehfculos.
Se han estudlado 4 obten1do mezclas establllzadoras de
suelo-cemento. con una gran diversidad de suelos los cuales -

* se pueden agrupar en tres d1ferentes grupos de tipos de sue-

105'

a) Suelos gruesos que coﬁfiénen de 1045~35$ de finos;

b) Suelos .arenosos carentes de f1nos, tales como arenas

' ‘de playa arenas dunitlcas y arenas proven1entes de
los depbésitos glac1ares. i :

c) Suelos limosos y arcillosos,: los cuales al ser esta-
bilizados con cemento en su mayor parte, presentan -
granulometrias que segin Hewes y Oglesby, quedan den

tro de los 51gu1entes 1im1tes

Malla S - Porciento que pasa en peso
3 pulgadas .- 100 ' .

No. 4 - 55-100

No. 40 " - ' 15-100

No. 200 | 0-50
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El limlte liquido y el indice plistico, son menores del
40% y 18% respectivamente.

El contenido de cemento varia de 5% al 18% por peso de
. suelo seco. :La cantidad adecuada para cada tipo de suelo, -
debe ser determinada por pruebas de laboratorio que incluyan
resistencia a la compresidn simple y susceptibilidad al in--~
temperismo, asi como ensayes de compactacibén Proctor para de
terminar la humedad y el peso volumétrico Sptimos.

4,2,.3.- ESTABILIZACION CON SUBSTANCIAS BITUMINOSAS

La inclusidn de sustancias bituminosas, mezcla=-
das en frio o en caliente, segln el tipo de material bitumi-
noso que se use, meJora la estabilidad de los suelos areno--
sos, asi como la de los suelos finos. En el primer caso fun
~cionan como aglutinantes y el el segundo, como impermeabili-
‘zante's. _ |

En la préctica,'se han impermeabilizado con éxito sue--
lios que contienen entre 10% y SOi-de_finos y menos del 50% -

de gravas, mediante la adicidén de 14 a 7% de sustancias bitu

minosas, para suelos finos y hasta_10%.para suelos arenosos.

La mezcla puede hacerse en el sitio-de la obra o en una
planta.  Los mejores resultados se obtienen cuando la compac
tacién de las mezclas es superior a1 95% del 6ptimo d& la --
prueba Proctor segln la A.A.S5.H.0.

- A continuacibn, en los 51gu1entes capitulos, se veridn -
con mis detalle el uso, efectos y proced1m1entos constructl-
vos de los materiales estabilizadores antes mencionados.
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CAPITULO V

ESTABILIZACION MECANICA

5.1.- INTRODUCCION

: . Cuando el terreno de 1a zona donde se constru1rén
01mentac1ones para edificios o terraplenes de caminos y fe--
rrocarr11es, es de poca capacidad soportante, el ingeniero -

puede evitar problemas potenciales eligiéndo otro lugar, me-

jorando las condiciones del suelo o eliminando el terreno in
deseable y sustituyéndolo pdruﬁn suelo mds adecuado. '

. "El primer método, el de elegir otro sitio, se utilizé -
_ampliamente en la construcciéﬁ de carreteras y éstas se des-.
viaban al encontrar obstéculoé, como pantanos por ejemplo. -
Al pasar el tiempo, la detiS}ﬁq_de evitar los terrenos ma---
los, ha ido disminuyendo al mejorar las técnicas de construc
cibn. _ § ) L |

El constante aumento deﬂvélocidad de los vehiculos que-
transitan por las carreterag;{éxigié rormas mis estrictas en
las alineaciones de las mismas; asi como el aumento de peso
"y dimensiones de los aviones exigi6 también meJores pistas -
en los aeropuertos..

Con el desarrollo de c1udades y zonas industriales, la
disponibilidad de 1ugares,con,buenos terrenos.para cimentar,
se.agotd ripidamente y los ingenieros se han visto forzados
a construir en zonas seleccionadas por razones diferentes a
las condiciones de caﬁacidad de soporte de las cimentaciones.

Un método para resolver el problema de los suelos inade
cuados, es adecuar el ﬁfoyecto a‘las condiciones existentes;
asi por ejemplo, puedeﬂ proyectarse cimentaciones flotantes
o profundas bara.evitar.gran parte de los problemas de asen-
tamiento y estabilidad asociadas con losséuglos blandos.
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Otro método de que dispone el ingeniero, es la mejora -
del suelo, procedimiento que se vuelve cada véz mis viable y
atractivo. La mejora del suelo como ya se dijo, se denomina

“Estabilizacion". En el sentido  mis amplio, es-la modifica
cdibn-de cualquier propiedad del suelo para mejorar su compor

tamiento ingenieril. Como ejemplos, se pueden citar: el au“
mento de resistencia en las sub-rasantes de las carreteras;

la disminucidén de la compresibilidad del suelo en la cimenta

cidn de una estruétura' la reduccidn de la permeabilidad en
la cimentacidén de una presa; etc. La mejora del suelo puede
ser una solucibn prov151ona1 o puede const1tu1r una medida

permanente

Los métodos de mejorar el suelo pueden clasificdarse’ si .

guiendo diversos crlterlos

a) De acuerdo con 1a naturaleza del proceso aplicado.
b) De acuerdo con el tipo del material. afiadido.

c} ‘De acuerdo con el resultado deseado, seglin el proce-

SO empleado

Segflin el procéso, existen las estabilizaciones mecéni--

ca, quimica, térmica, eléctrica y fisico-quimica. Las diver

sas técnicas de estabilizacién del suelo han sido comentadas

ampliamente por investigadores de la talla de T. William Lam

be, L. Shevard, Col, Legnards, Whitman, etc.

ra del terreno o la estabilizacién de lps suelos, a partir -

de una amplia experiencia de campo. Shevard y. Col, han estu

Se han obtérido numerosos datos empiricos sobre la mejo

diado la mejora del sueloc para la construccidén de presas. El°

Road Research Laboratory, ha investigado.la estabilizacién -

de los suelos pafa.ih construccidén de carreteras y aeropis--
tas. Leonards y 1la A.S.C.E., han tratado de los aspectos de
compactacidn,drenaje y precarga de los suelos. La confeiren-

cia especial de la A.S.C.E. en el -afioc de 1958, estuvo dedica

da. # la colocacidén y mejora del suelo para cimentaciones.

66-



El método mids usual de estabilizacidn, es el "“aumento -
de compacidad" del suelo, es ‘decir, la disminucidén de la re-
laci6bn de vacfos de la masa del'sueio por medio de'cbmpre--
sién sin agregar otros elementos. s6lidos. En eg?e'dapitulo,
se considerarén tres modalidades‘:. '

"a) Compactaciédn (aumento de 1a compac1dad por medios me
:cénicoq), ‘

fl b} Precarga (aumento de la compac1dad por colocac16n de
‘una carga temporal); "

c¢) Drenaje (e11m1nac16n del agua 1nterst1c1a1 y/o reduc '

'¢idn de 1la pre51on intersticial).

Estos métodos pueden utilizarse solos o combinados. -

5.2.- COMPACTACION = L

Se entiende’ por compactac16n,‘"todo proceso que -

aumenteé el peso volumétrico de un. mater1a1 terroso o granu--

lar". En general es- conveniente compactar un suelo para in--

crementar su resistencia al esfuerzo cortante, reduc1r su =-
compresibilidad y hacerlo mis 1mpermeab1e. '
E1l acomodo de las particulas,‘en un suelo que se ﬁejo¥-
ra, no solo depende de las caracteristicas del dispositivo -
que se usd para compactarlo, sino fundamentalmente de la hu-
medad que tiene el’ ‘material durante el proceso. Si las par-
ticulas estin secas, la friccién intergranular opone una re-
sistencia mayor al desplazﬁmiento‘rélativo entre ellas, que
si se encuentran lubricadas por agua; si 1a masa de suelo --
‘tiene una humedad elevada, e1 agua llena los vacios que po--
drian ser ‘ocupados por particulas més pequefias en un arreglo

‘mis denso dificultando la compacfaciﬁn. Esto Gltimo es cier
to en suelos con un alto porcentaje de finos y no én las are

‘nas gruesas y gravas debido a que en aquellos, la permeabili

dad es muy baja y en los segundos~é1 agua fluye casi libre--
mente. Por lo anterior, para cada material existe un conte-
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nido de humedad 6ptimo con el que se obticne el miximo peso
volumétrico. '

La importancia de la compactacitn de los suelos, estri-
ba en el aumento de resistencia y la disminucibn de capaci--
dad de deformacidn que se obtienen al sujetar el suelo a téc
nicas que aumentan su peso volumétrico seco al disminuir su

relacibén de vacios.

Las técnicas de compactacibn se aplican a rellenos arti
ficiales, cortinas para presas de tierra, diques, terraple--
nes para caminos y ferrocarriles, bordos de defensa, muelles,
bases de aeropistas, etc, Algunas veces se hace necesario -
compactar al terreno natural como en el caso de cimentacio--

nes sobre arenas sueltas,

. 5.2.1.- COMPACTACION "IN SITU"

‘Cualquier depdsito de suelo puede ser compacta-
do en su lugar de colocacién {("in situ"), mediante equipos -
mecdnicos a fin de mejorarlo aumentando su compacidad. La -
compacta "in situ" casi siempre ‘se limita a los centimetros
superiores del terreno antes de colocar un relleno o un te--
rrabléh. Las arenas pueden cdmpactarse con rodillos hasta u
na profundidad de 1 '/, mts. Sin embargo generalmente, la -
compactacidn se hace en capas sucesivas de suelo de unos 20
cm, de espesor.. _

La compactacidén "in situ" puede Suponer uno o varios de
los siguientes pasos: . .

1) Eleccibn de un adecuado banco de préstamo.

2) Carga, acarreo y colocacidn del materiéx de préstamo
en el sitio de 1la obra en que se utilizarij.

3) Extendido, por capas, del suelo escogido; el espesor
de ellas puede variar desde unos pocos centimetros -
hasta medio metro, segln_¢l tipo de suelo y la maqui

naria de compactacibn que se pieda usar.
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4) Modificacién de la humedad del suelo de préstamo que
se coloca, reduciéndola por desecacién o aumentindo-
la adicionando agua, hasta llegar a la humedad 6pti-
ma. '

5) Mezclado del.suelo Verfido Ipara hacerle mis unifor-

me y deshacer los terrones.
6) Compactacidn del suelo de acuerdo con. algln metodo -

especificado hasta que 'se obtengan determlnadas pro-

_pledades.

Los detalles del proceso de compactaciﬁh y la maquina--

ria utilizada en cada operacifn, deben adaptarse a la obra -

particular -de que se trate. o
Durante la prlmera mitad del siglo XX, se han hecho = -

_de compactacibn. ‘El peso de -10s equipos de compactacibn ha

aumentado'deéde .aproximadamente 2 ton. hasta més de 180 ton.

Los rodlllos lisos, pata de cabra, vibfatorias y neumi-
ticos, son: los tipos pr1nc1pales de compactadores actualmen-
te en uso, - o

En suelos’ cohesivos, pueden obtenerse altas densidades
con la. mayoria de los tipos de rodlllos Para estos tipos -
de suelo, los rodillos neumétlcos son los.mejQTes debido a -
las altas presiones de inflado en las 11anta§'(hasta 10 Kg/
tm?); sin embargo, los rodillos vibratorios son menos efica-
ces debido a 1la enefgiawdinﬁmich’que t;ansmitéﬁ al suelo. En
suelos sin cohesifn como las arenas y las gravas, se emplean

lgfandes_desar:ol}os en el tamaﬁo y. variedad de la maquinaria

tanto los rodillos vibratorios como los neumiticos para obte

ner compactac1ones elevadas,

El control de 1ia compactac16n "in situ", es muy impor--
tante para realmente ocbtener las propiedades espec1f1cadas°-
para el suelo y ‘asf consegu1r un material razonablemente uni
forme. '

Para obtener control de calldad se pue&e‘determinar el
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peso especifico, la humedad u otra caracteristica de clasifi

cacidén con una frecuencia predeterminada. La frecuencia ge-
neralmente se expresa en forma‘de una prueba de laboratorio.
Al tomar un volGmen especificado en el terraplen para prue--
bas, por ejémplo, una serie de 4 pruebas por cada 4,000 m® -
de terraplen,puede tenerse un control de calidad adecuado.

El control de obra puede también hacerse con la resistencia

medlda "in situ'" o con cualquier propiedad ingenieril.

5.2.2.- METODOS DE COMPACTACION

La compactacién 'del suelo, depende del tipo de

materiales que lo constituyen para cada caso de que se trate

Los suelos pufamente friccionantes como la arena, se compac-
tan ef1cazmente con métodos vibratorios, que hacen que las -
partlculas mas pequenas se acomoden en los intersticios que
forman 1las mis grandes. En los suelos cohesivos y plﬁstl---
cos, el procedimiento de carga estitica o los procedimientos
no vibrétorios, resultan los mas ventajosos. En la prictica
estas caracteristicas fijan los- equipos de que debe dlsponer
se para el trabajo de comnactac16n.

La eficiencia de cualqu1er método de compactac1on depen
de de varios factores, y para.poder analizar la influencia -
particular de cada.uno, se requiere disponer de procedimien-
tos estandarizados que'reproduzcan en el laboratorio la com-
‘pactacibén que se pueda lograr en el campo con el equipo ade-
cuado y disponible.

Los pesos especificos secos midximos obtenidos en la com

pactacib6n de suelos en el campo, resultan ser funcidn del ti

po de suelo, del contenido de agua usado y de la energia es-

pecifica de compactacibn aplicada con el equipc que se utili

ce. Esta energia dépende deél tipo y peso del equipo de com-

pactacidén asi como del nGmero de pasadas que se apliquen.:
La compactacién de terraplenes se realiza con rodilloes

"pata de cabra", lisos, neumétiéqého vibratorios. Los rodi-
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‘110 pata de cabra tienen como caracteristica fundamental -
compactar el suelo de abajo hacia arriba ejerciendo un efec-
to de amasado en el mlsmo. por. medio de unas protuberancias
de 15 cm. de longitud, flJaS a un tambor metflico y espacia-

das entre_si de 15 g 25 cm. Bstas protuberanc1as tienen la

_forma tipicé de la pezufia de una cabra, de ahf su nombre.

Los rodillos metdlicos lisos y- 1los v1brator1os, compactan al. =

suelo de 1la. superficie hacia aba]o.

Para-,compactar grandes masas de arcilla, 1o mejqr es u--

sar rodillos "pata de cabra", ya que este equipo proporciona

las concentraciones de presifn y efectos de amasado necesa--

rios parc la d15gregac16n de los grumos y la compactacién a-fl

decuada de estos materlales.- _ : o
Existe evidencia de que los prlmeros intentos -

51stemét1cos de compactac16n de masas arcillosas, fueron .---.
reallzados e Asia en la construcc16n de bordos, haciendo elu‘

arlsunam1ento manualmente con var111as de bambﬁ también se -

usé el . iso de animales de pezuﬁa sobre los terrenos por. com

pactar. Los constructores 1ngleses b norteamer1canos adopta

ron la prictica y_observaron que la cabra, por la forma pecu
liar de sus patas, era uno de los.animales que mis eficiente

mente compactaban 1éé,ar¢i11as; el actual rodillo "pata de -
cabra" que fué invent?do en California en 1906, reproduce --
.esas tradiciones de un modo fiel, lo cual ofrece un ejemplo
tiplLO de como la moderna Mecénica de ‘Suelos ha adoptado téc
plcas fundadas en précticas ancestrales.basadas en la expe--

riencia més primitiva,

La compactacidén producida en ips suelos por los diferen

tes equipos, depende del nfimero de veces que &stos pasan ‘so-
bre el material tendido. Con las primeras pasadas, la com--
pactacibén crece muy ripidamente, fa que el peso volumétrico
aumenta mucho con cada pasada; al seguir el proceso, el efec
to de las pasadas va d15m1nuyendo hasta que se llega a un mo

mento en que el costo del procesc no es compensado por el in
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cremento de las propiedades mecinicas del terreno.

El nGmero de pasadas necesario para obtener el pesc vo-
lumétrico seco requerido, es funcibn del equipo que se use;
“un equ1po pesado lograr& més pronto el mismo efecto que otro

was ligero. Actualmente,la tendenc1ﬂ es usar equipo de com-,_'

pactacibn pesados, a fin de reducir el_nﬁmero de pasadas so- -

bre el material.

Por lo general el requerlmlento de compactac16n en la o
bra, se basa en el peso volumétrico seco de proyecto, fijado
en pruebas de laboratorio realizadas sobre el suelo de que -
se trata. ' ‘

El equipo de campo necesario para lograf'la compacta- -
ci6én fijada, dependerd del valor o monto del peso volumétri}
co de proyecto, del contenido de agua natural del suelo en -
los bancos de préstamo o extraccién y del tipo de suelo en -
sf. El material debe de compactarse con la humedad 6ptima -
corresppnd1ente-al peso volumétrico obtenido en el laborato-
rio, por lo que el agua del suelo en el banco, se modificari
ya sea aﬁadfendo agua o sé;ﬁndolo; hasta obtener el conteni-
do de agua requerido; generaimente el secado se hace airean-
do el suelo un periodo de tiempo después de ser extraido.
Sin'embargo,'las condiciones climiticas pueden imponer resu-
tricciones muy serias respecto a la humedad del suelo por --
compactar; en tales casos, la prueba de laboratorio que fije
"los datos de proyecto, deberé tener en cuenta tales restric-
ciones y el equ1po de campo para trabajar sobre tales bases.

5.2.3.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION DBE LOS

SUELOS

De entre todos los factores que 1nf1uyen en la
compactac16n obtenida en un caso dado, los mﬁs importantes -

ANOTA: En el inciso 5.3, se espécifiéa como se fija el peso
volumétrico de proyecto. .
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son dos: el contenido de agua del suelo, antes de iniciarse
el proceso de compactacibn y la energia especifica empleada
en dicho proceso. Por energia especifica se entiende la e--
nergia de compactacién suministrada al suelo por unidad de -
volumen, ‘

Bl contenido inicial de humedad se puede determ1nar fa-

cilpente en el laboratorio y su definicién asf como su ob'ten’

c16n ya que se comentaron en el capitulo II.
La energia especifica de compactac16n se puede calcular
y obtener de la siguiente manera, mediante la f6rmula 5-1:

Ee = L A T emeeeee {5-1)

u.

en donde: _ . ;
Ee = Energia especifica de compactacifn en Km-cm/cm®.

1]

NGmero de capas de suelo.

Peso del pisbén de compactacidn en Kg.
NGmero . de golpes qu-caba.

Altufa-de caida libre gél pisbn.

= Volﬁmen del suelo Coﬁpaétado.

- >z E 3
]

Los datos que determlnan 1a energia especifica en la --
prueba, fueron establecidos 0r1g1na1mente por R. R. Proctor
en base a poder reproducir los pesos especificos secos que -
podian lggrarsé,econémicamente,con el equipo comercialmente
disponible.” - B ) |

La prueba de laboratorio para delerminar la energia es-
pecifica dé~compactac16n, es conocida hoy en difa como Prueba
Proctor Estandar o Prueba A.A.S.H.0. Estandar*. Lla pruéba -

consiste en compactar al suelo en cuestibn, en tres capas co

* La A.A.S.H.0. .(American Association of State Highway Ofi--
cials) adopté la prueba Proctor Standard para determinar sus

compactaciones.

LIS,
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locadas sucesivamente dentro de_un molde de dimensiones y
forma especificadas, cada capa se compacta por medip de gol-

pes con un pisﬁn de dimensiones y peso especificades, el - -

cual se deja caer libremente desde una altura preflgada an -
nmero de véces también fijo. '

Con este procedimiento de compactacién, se observa que, .

a1l aumefitar la humedad del suelo, a partir del material casi
sin agua, los-pesos volumétricos secos crecen y por tantq,t—
se obtienen mejores compactaciones. Esta relacién no es li-
neal ni continuamente creciente y a partir de cierto valor -

de la humedad, los pesos volumétricos secos disminuyen, re--

sultando bajas compactaciones en la muestra; es decir, para

wn suelo dado y usando un procedimiento de compactacidén fijo
existe un grado de humedad que produce el miximo peso volumé
trico seco que puede 1ograrsé con éste método de compacta- -
cidén; a ambos,la humedad y el peso volumétrico, se les deno-
mina épfimos'para el proceso de compactacibn usado.

»

Lo anterior puede. explicarse teniendo en cuenta que, en,

los suelos con bajos contenidos de agua, se producen tensio-
nes superf1c1a1es e3erc1das en los vacfos del suelo por el a
gua que esti en forma capilar, or1g1nando compresiones entre
1las particulas 5611das constitutivas del mismo, formindose -
grumos que d1f1cu1tan la compactacién.

£1 aumento en el contenido de agua, disminuye la tensibn

superficial y los grumos se desintegran haciendo que una mis

ma energia de compactacién produzca mejores pesos volumétri-
cos. Si el agua llena los vacios del suelo, cuando éste es -
fino, impide que haya una buena compactac1on, puesto que el

suelo no se desplaza ficilmente bajo el impacto del pisbn, -

debido a la baja permeabilidad caracterist1ca de estos suelos.
En el afio de 1933, R. R. Proctor sentf las bases que --

hoy se emplean para controlar la colocacibn de los materia--.

les en los terraplenes. Como antes se mencionb, Proctor mos

tr6 que aplicando a un suelo una energia fija de compacta- -
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cién, el peso volumétrico seco, obtenido varfa con el conteni
do de 'humedad usado para compactarlos, seglin una curva como

la que se muestra a continuacibn.
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Fig< 5.1.- Cd)wa proctor tlpica y Curva de Saturacidn.,

. l".l"‘
La curva muestra que existe un sélo contenido de agua -

con el cual se obtiene el peso volumétrico miximo para el --

suelo y 1la energié de compactacifén fijados. La abcisa y or-
denada de ese punto -miximo, definen la "humedad fptima" y el
"peso volumétrico miximo u Sptimo" respectivamente.

' 5.2.4.- METODOS DE_COMPACTACION EN SUELOS GRUESOS

La compactacién en suelos pliramente friccionan-

tes como arenas o gravas, varfa un poco de la empleada en --
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los suelos finos, tanto en equipo como en 'procedimientos., El
equipo recomendado va desde la utilizacibn de pisones vibra-

torios manuales, hasta plataformas vibratorias que compactan,

mayores volumenes de suelo.

Existe ‘un intervalo en la frecuencia del vibfador en el
cual se trabaja con un miximo de eficiencia. Este intervalo
parece estar comprendido entre-b.s Y 1.5 veces la frecuencia
" natural de vibracién del suelo. En la’ prictica las frecuen-
cias entre 1 ,500 y 2,000 ciclos por minuto, suelen rendir --
buenos resultados.

Recientemente se ha tratado ‘de cambiar el efecto v1bra-
torio por el -rolado, para superar la dificultad de que cual-
quier amortiguador, incluyendo .las llantas de los rodillos -
que se intercalan entre el vib;ado} Yy el suelo, produzcan u-
na amortiguacitn de las vibraciones de tal magnitud que mu--
chas veces hacen antleconémlca la utlllzaC16n de esta combi-
nacidn. _ .

Otro prdcedimiento de compactacibn de las arenas, es el

de "vibroflotacibn", que consiste en introducir en la masa - |

de arena a la profundidad deseada, un vibrador combinado con
un inyector de agua a presién. Al ser retirado el vibrador,

se produce la compactac16n porx el efecto combinado de vibra-
cibn e inyeccidn del agua; el efecto del agua, realmente es

soltar la arena a fin de permitir que la accibén del vibrador
sea mis efectiva. ‘

También ha dado un excelente resiltado para la compacta
cidn de grandes masas de arena suelta, el hacer estallar car

gas de explosivos en pozos excavados al efecto en el inte- -

rior de la masa.

Por Gltimo, 'se han compactado arenas muy sueltas simple
mente anegindolas con agua y permitiendo la filtracidn del a

gua a través de la masa; el agua arrastra los granos finos,

depositindolos en los huecos de entre los mas gruesos, aumen
tando asi la compacidad general del manto. A veces el proce
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so 'se acelera por el efecto qué produce el empleo de agua a
presibn. Cabe mencionar que aunque Este procedlmiento es --
sencillo y econﬁmlco, es menos eficiente que los antes des--
critos, . .

En suelos arenosos con finoé'poco plﬁsticoé; los rodi--

l1los neumiticos son los que rinden'mejores resultados y ac--.

tualmente su uso tiende a sustituir a los rodillos "pata de
cabra'". En estos suelos no existen grumos cuya disgregacibn

requiera grandes concentraciones de presibtn, como las que --°

proporciona el rodillo "pata de cabra"; por ello resulta me-

jor la aplicacibn de presiones uniformes en. freas mayores, -.

que evitan, inclusive, el producir zonas- sobrefat1gadas en -
el mater1a1 compactado.

5.2.5.~- GRADO DE COMPACTACION

E1l control de los trabajos de compactac16n se -
lleva a efecto haciendo uso del concepto ''grado de compacta-
cifn" que se 'determina utilizando la siguiente expresién:

Gc (%j = :rj{éi—— x'({bp) ....;.......T.....(s;z)
_ “méx o

en donde:

Xh = Peso volumétrico seco del material, tal como ha si

do compactado en la obra..

y - - .

Ju mix = Maximo pesoé volumétrico seco, obtenido segfin -
el procedimiento de compactacibn tomado como -
norma de 1aborator1o fijado por el estandar es
tablecido.

Cabe menciohar qﬁe, aunqué_éé utiliza ampliamente este
concepto, es a veces inadecuadofp?fa valuar la compactacibn
lograda por un cierto equipo de cﬁﬁpo. Por ejemplo; si se -
tiene un material "A" en estado suelto, tal como se deposite
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en la obra, antes de sufir ningGn proceso de compactacidn, -
puede exhibir un cierto grado de compactacién, seglin la for-
mula de la expresibén (5-2), digamos del orden del 8b%3 mien-
tras que otro material "B", en las mismas condiciones, puede
tener un grado de compactacibn de 60%, (dependiendo de la re
lacién que en esos materiales pueda tenerse entre sus pesos
especificos en el estado mis suelto y los mismos después de
haber sometido al sue¢lo a una prueBa de compactacibn). Si -
el'material "A" al depositarse en la obra tiene un 80% de --
grado de compactacibn (Gc), 1mp11ca que se alcanza el 0.8 de
Yy médx., lo que solo significa que-se compacta muy fécilmente,
no asi el material "B" que presenta mis resistencia y menos
compresibilidad. _ '

Para medir la compactacidn alcanzada por el suelo en el
campo, sin que dependa del estandar de compactacibn estable-
cido, se determlna la "Compactac16n Relativa", definida por

Xh - )ﬁ ;fn.

C.R. (3) = 100
: Td‘ max - (r_d min

la siguiente expres16n'

cereecssranena(5-3)

-

en dende: L

JL min = Minimo peso volumétrlco seco del material, fi-
jado segOn un estandar de laboratorio,.

N

J& y J& mix, se definieron ehﬁla anterior relacidén(5-2).

Esta nueva relacién tiene la ventaja de establecer si -
el proceso de compactacidén que produce J&, en el campo, debe -
modificarse para acercarlo mis al maximo, a fin de obtener -
mejores caracteristicas de trabajo, o al minimo con el obje-
to de disminuir los costos de construccidn. Por. otro lado,
el uso de esta expre51on presenta el inconveniente de exi--
gir que se fije el procedlm1ento para determinar J’d min y -

e
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y:=lm€nc, los cuales no se han estandarizado.

En obras importantes, es recomendable recurrir a seccio
nes experimentales, por ejemplo; terraplenes de pruéba que -
permitan determlnar el espesor de las capas y el nGmero de -
pasadas de un cierto equipo de compactac16n,para obtener el
grado de compactacién deseado. . -

Generalmente la empresa contratlsta reallza el trabajo
y la parte contratante controlg los resultados obtenidos pa-
ra verificar el cumplimiento de las condiciones de proyecto;
esto se hace verificando que en el campo se ‘alcance el .grado
de compactacidn especificado en dicho proyecto. |

5.3 - COMPACTACION DE TERRAPLENES Y BASES

La 1mportanc1a de 1a compactac16n de los suelos -
en la cbnstruc016n de terraplenes, como medio para aumentar
la resistencia_y disminuir la compresibilidad de 1los materia
les térreos, se .empezd a reconocer ampliamente a principios
.de este 51g10, con 1la 1ntroducc16n de modernos equipos de --
. compactacibn. - '
Los terraplenes de prueba son una buena gufa para deci-
; dir el ntimero de pasadas de rodlllo (de un cierto tipo), ne-
.cesarias para lograr, econ6m1camente, una buena compactacién.
‘La siguiente figura muestra la relac16n entre el grado de --

compactacibn y el nﬁmero de pasadas de rodillo.
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- Fig.5.2.- Efecto del nfimero de pasadas de nodillo nespecto al grado de

compactacibn, .

La grafica muesfra que para aumentar el grado de compég
tacién de 95% a 1p01, el nfimero de pasadas aumenta hasta ca-
si llegar a duplicarse,:lo‘Cual significa que los costos de
compactacibn aumepten; sin producir un material mejor.

En el campo la construccibn de terraplenes se lleva a -
cabo extendiendo el suelo en capas de 15 a 30 cm. de espesor
y compactindolo con pasos repetidos de un rodillo pesado, ya
sea, arratrado por un tractor o autopropulsado. La adicibn
de agua al material, se hace, bien sea inundando previamente
el material de préstamo, o en el terraplén, mediante camio--
nes tanques, a l1a hora de extender el suelo en capas.
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5.3.1.- EQUIPOS PARA COMPACTACION.DE TERRAPLENES

_En 1la actualidad, se producen 3 tipos bésicos -
de rodillos compactadores. cada - uno de los cuales tiene di--
. versas modalldades, espec1almente'en_lo que se refiere a ta-
mafio y ‘peso. Estos tipos bésicos son: el rodillo "liso", el
rodillo "pata de cabra" y el rodillo neumitico.-

Los rodillos'lisbs:SOn‘de fierro y se emﬁleaﬁ en la cons
truccibn de camlnos, para el acabado de 1las ‘sub-rasantes Y -
las bases y atn en la compactacibn de los terraplenes mismos:
Se le atribuye como defecto principal para éste Gltimo prop6
51to, el hecho de que no establecen una liga adecuada entre
capa y capa, por dejar una superf1c1e lisa.  Este inconve- -
'nlente es partlcularmente 1mportante en la construccidn de -
terraplenes que ret1enen agua, debido a la posibilidad de --
fuertes’ f11trac1ones a través de la superf1c1e de contacto -
de las capas del suelo, que pueden provocar arrastre del ma-
terial ppr'erosién y la falla parcial-o total del terraplen.
En los terraplenes de caminos, aerdpistgs,y ferrocarriles, -
este inconyeniénte no es tan importanfé, sin embargo para sa
tisfacer mejor los requisitos de homogeneidad que impone el
anilisis de estabilidad; es aconsejable escarificar rayando
‘solamente la superf1c1e del material compactado, antes ‘de co
locar la siguiente capa. o A
7 Los rodillos "pata de cabra'", de tipo ligero, estén com
ﬁuéstos por tambores ‘desde 1.10 hasta 1,20 m. de difmetro, y.
~de 2.40 a 3,00 m. de ancho, con pésos'yariables que van de -
2,700 Kg. a 7,zoo_xg.; las '"patas" o protuberancias, produ--
cen presiones Qntf¢.4'y»21 Kg/cm®, Los dé tipe pesado, tie-
nen didmetros superiores a 1.5 m, Y pesos mayores de 10 tone
1adas, producen presiones varlables entre 20 Y 40 Xg/cm?, Se
~han construide algunos rodilloes experlmentales aGn més pesa-
. dos, con dlémetros de 2.4 y 2.5 metros y presiones de contac
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to de las patas, entre 30 y 6§'Kg/cm2. Estos Gltimos se u--

san para compactar grandes espesores de suelo, como los cora

zones de arcilla de 1a§ presas de tierra,
Los rodillos neumiticos estén constituidos por grupos -
de llantas neumﬁtlcas 1nsta1adas baJo un carro metilico, el

cual puede ser lastrado De este t1po, se han c¢onstruido ro

dillos que en conJunto pesan 60'tqneladas cuando estin va- -
cios y 200 ton. cuan@o estin lastrados. Los rodillos neuméa-

ticos tienen gran popularidad en la construccidn de bases pa

ra pavimentos, debidb a la eficiente compactacibén que produ-
cen en los suelos gﬁanulares, al sacar hacia la superficie -
los finos dei material cond1c16n que es tan favorable desde
el punto de vista -dée el disefio del pavimento, ya que, el ma-
terial se homogeniza acomodidndose los finos con las particu-

las mis gruesas.

: i
Cuando se trata de compactar masas de suelo relativamen

te pequefias y en sitios que son inaccesibles al equipe pesa-
do, se recurre al .empleo de martillos neumdticos manuales, -

conocidos en el medio, como "bailarinas". Este equipo es es

pecialmente Gtil para compactar el suelo alrededor de las al

cantarillas, en los rellenos deJéStribos de los puentes y en
la frontera entre el terraplen“qﬁe se construye y la ladera
sobre la que termina el mismo terraplen Una compactaciﬁn -
deficiente en estos casos ha sido motivo de que el agua des-
truya terraplenes en las zonas'de alcantarillas o de que se

.
produzcan fuertes asentamientos en los aproches entre las te

rracerias y los puentes, dando como resultado diferencias de

nivel entre las losas del puente y el camino.

5.3.2.- CONTROL DE COMPACTACION EN EL CAMPO

E1l control de la compactacidén durdnte la cons--
truccidén de los terraplenes, se lleva a cabo mediante deter-
minaciones en el lugar, del peso volumétrico y del contenido

de agua del suelo colocado. Los valores obbenidos en las --
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pruebas, se relacionan con las condiciones 6ptimas determina
das con la prueba Proctor sobre el mismo material, La rela-
cibn entre el peso volumétrlco seco del suelo compactado en
el campo y. e1 ‘6ptimo de la prueba Proctor, se conoce como --
“grado de’ compactac16n" deflnldo en el inciso 5.2.5.

El grado de cpmpactaciﬁﬁ"que'dehe alcanzarse en el cam-
po, sigue siendo tema de controversia. En t&rminos genera---
les, puede asegura se, que, en'él caso de terraplenes para. -
‘aeropistas, caminos, vias férreas o d1ques,,una compactac16n
superior al 95% del referldo al estandar A.A.S. H.0. o Proc--
tor Estandar, proporc1onarﬁ.buenqs tgrraplengs. _

Grados de comﬁactaciﬁn éoﬁprendidos ehtre 90 y 95%, da-
rén resultados aceptables, que, eventualmente, pueden aca---
rrear problemas de - conservac16n; Si la compactacién es me--
nor. de 90%, se tienen grandes probabilidades de obtener te--
Traplenes deficieﬁtes, que provocarin asentamientos indesea-
bles y, en otaéiones, deslizamientos, agrietahientos y colap

50s,

.~ 'S.4.- PRUEBAS DE COMPACTACION

El establec1m1ento de una prueba 51mp1e de compac
tacibn en el ‘laboratorio, cubre pr1nc1pa1mente, dos finalida
des. ‘Por un lado disponer de muestras de suelo compactadas
(teb6ricamente) con las condiciones de campo, a fin de inves-
tigar sus propledades mecinicas y determinar ‘los parémetros
del suelo, necesarios para el proyecto; por el otro lado, po
der controlar el trabajo de campo, a fin de' tener la seguri-
dad de que el equipo usado estd obten1endo las condiciones -
preV1stas en el proyecto.

La secuela para disefiar y reéliiar una cbra en la que -
el suelo deba ser. compactado, es la s1gu1ente.

a) Se obtienen muestras de los suelos que se emplearéin
para determinar los parametros meclnicos del suelo.

e
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b) Las muestras se sujefaq.a distintas condiciones de -
compactacidn. Esto suele hacerse construyendo y com
pactando en el campo, terraplenes de prueba con.el e
quipo que se vaya a usar, .para determinar, el nGmero
de veces que debe de pésar el equipo, el nGmero de -
capas del térrﬁplen y el espesor de las mismas. Los
resultados se ligan con las pruebas delddmpactacién
para poder reproducirlas en el laboratorio.

c) -Con las compactationes determinadas en (b), se obtie
~nen en el laboratorio, los parimetros mecinicos del
suelo, para asf, afializar el proyecto hasta encon- -

trar las condiciones de compactacidn que garantice -

un proyécto seguro y econdmico, compatible con el e-

quipo de construccidn existente en el campo.

d) Finalmente, una vez iniciada 1la construccibn, se ve-. -
rifica 'la cbmpactacién lograda en el campo con mues-
tras. aleatorias tomadas del material compactado en -

" 1la obra a fin de comnrobar que en Bsta se estén sa--
tisfaciendo los requerimientos del proyecto.

Actualmente existen muchos métédos; para reproducir, en
el laboratorio las compactaciones obtanidas en el campo, en
las cuales se analizan los distintos factores que gobiernan
la compactacibn de los suelos.

La prueba Proctor Estandar o A.A.S5.H.0. Standard, ya --
mencionada, se ha modificado debido al ;umento de peso de --
los equipos de construccién, los cuales proporcionan mayor €
nergia de compactacidén y a la variacidn del ensaye se le co-
noce como Prueba Proctor Modificada o A.A.S.H.0. Modificada.

5.4.1.- PRUEBA PROCTOR ESTANDAR ¢

Originalmente, la prueba Proctor consistib en -
compactar sucesivamente tres capas de suelo del mismo espe--
sor e igual contenido de humedad, dentro de un molde cilin--
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drico de 4" de didmetro interior y con un volumen de 1/30 de
pié cGbico. El cilindro estd previsto de una extensién como

puede verse.en la figura.5.3: 3:

Fig. 5.3.- Molde Procton con mantillo |Pisbn)y gula.

Cada una de las capas, se compacta con 20 folpes de un
pisdn de mano qué tiene una zapata .de- 2" de difmetro .y pesa
5 libras. Se deja caer guiéndolojcoﬁ él duxilio de un tubo; -
desde una altura de 12", proporcionando al.gueio, “"golpes --

firmes" segn el propio Proctor.
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El répido desenvolvimieﬂtb'del'equipo de compactacién,
ha aumentado la que proporciona al suelo yfla prueba Proctor

Estandar, ya no logra los resultados de cdmpo, por lo que la .

prueba se hp-modificado, aumentando la-eﬁergiajde compacta--. .-

cibn, a fin de igualar los pesos volumétricos logrados en el
campo con los nuevos equipos de ‘compactacibn. .

5.4.2.- PRUEBA PROCTOR MODIFICADA

En ésta prueba, se ha aumentado el volumen del

cilindro para ensayar, a 1/20 de pié cGbico, se elevd el nG-:

mero -de capas de 3 a 5, se aumeﬁtﬁ él peso del pisdén a 10 1i -

bras y también 1la altura de caida 4 18 pulgadas. En ésta --
forma, la energia especifica de cofpactacién aumenta de 6 --
Kg-cm/cm?® (12,300 lb—ft/ft’)'énulé'pruéba estandar, a 27.2 -
Kg-cm/cm® (56,200 1b-ft/ft?) en Ya modificada, sobre la base

de- que el didmetro del molde utiﬁizado es el mismo que en la -

prueba Proctor Estandar. Con edte nuevo rango, la curva de
compactacidén obtenida, se desplhza con respecto a la origi--
nal, como se muestra en la figﬁr§'5.4 y se asemeja mids a la

curva de campo,.
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Fig. 5.4.- Comparacifn de:cuauaA de compaczacidﬂlﬂJQ-UJ" para mofdes -
de 1/30 §t> y 1/20 §¢°, con La misma energla de compacta- -
oifin, en puuebas Procton Estandard y Modificada. '

En las gr4ificas donde séwﬁuestran 10$“ensayes de compac .
tacién Proctor (estandar o modificada), se puede obtener el
peso volumétrico humedo " " mediante la siguiente relacién:

| )‘::3'(1 +(J):,..f.i;..;...........;;(5-4j

en donde:

)4 = Peso volumétrico seco del material. .
W = Contenido de agua de la muestra o ensaye.
= Peso volumétrico hGmedo.

El peso volumétrico seco " * se puede obtener directa-

LI =%

.mente de los ensayes. .
También se muestra en la fig. 5.1, la curva del 100% de
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saturacibn, la cual se obtiene calculando los pesos volumé--
tricos secos del suelo supuesto saturado con el contenido de
agwa- con el ‘que se determiné el peso volumétrico en el emsa-
ye Yy se obtienen con la expresibn siguiente:

)A Ss o 7'
d'= r‘ .l.-olca.....-.o..to(sns)
1 + Ss w
donde:
Ss = Peso especifico de los Sélidos del suelo.

':'z’.
n

Peso volumétrico del agua destilada, a 4°C y una -
atmbsfera de nresibn (al nivel del mar).

y w = Contenido de agua que tlene la muestra y que supone
llena todos los vacioé'del suelo; es decir, a par--

‘tir del peso del agua se obtiene el volfmen de ella

V4 sumandole el volumen de sblidos se obtiene el vo-
lumen que tendria el espéC1men compactado. Por es-
ta razdn, es que los pesos volumétricos secos de la

grafica del 100% de saturacidn son, para cada conte

nido de agua, mayores que el peso volumétrico seco

del ensaye,

De las curvas de la fig. 5.4, se observa que el peso vo

lumétrico seco "¢d", al principio, crece al aumentar el con-
tenido de agua "w", y después de el valor méximo, disminuye,

También se observa que el peso volumétrico miximo de la prue
ba Proctor Modificada, es mayor que el alcanzado con la Proc

tor Estandar, en tanto que la humedad éptima de ésta es ma--

yor que la de aquella,

5.4.3,- ENERGIA DE'COMPACTACION

Ultimamente, diversas organizaciores dedicadas
a la construccidén de terraplenes y bases para diversos uscs,
han establecido distintas normas para ejecutar la prueba de
compactacién dindmica, variande el volfimen .del molde, el nG-
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mero de capas de suelo colocado en su interior, el nfmero de
golpes aplicado a cada capa, y sistituido el '"golpe firme" -

por otro dado en 'caida libre" con martillos de diferente pe

so y a distinta altura de caida.
Esta G1ltima substitucidn fué hecha con el fin de elimi-
nar las fluctuaciones de la energfa del golpe dado a mano, -

que puede variar grandemente de un operador a otro, y aln pa.

ra un mismo operador a través del transcurso del dfa. La in

troduccidn de tales modificaciones han' dado como resultado -

que, para un mismc suelo, se obtengan diferentes pesos'volu-'

métricos 6ppimoé y humedades 6ptimas, dependiendo de las nor

mas que Se usen para ejecutar la prueba. Mis especifiéamen-

te, segfin la energia por unidad de volumen de suelo comﬁactg

do empleada en cada norma. Energfia que se estima en funcién
~de 1la Enefgia Dinfmica total entregada al suelo. Dicha ener
gia se comentb, en el 1nc1so 5.2.3, 'de éste capitulo y su cﬁl
culo se determina con ‘la expres16n de -1a férmula (5-1).

En términos generales, al aumentar la energfa de compac
tac16n para un mismo suelo, aumcnta su peso volumétrico . opti
mo y disminuye la humedad 6ptima ﬁal como se indica en la --
grafica .de la fig. 5 5 de la s1guiente hoja.

Asi pues, 51empre que se hable de peso y humedad 6pti--

mos, es-necesario especificar el estandar de compactacibn em

' pleado. En la tabla 5-1, pueden verse las caracteri{sticas -
" de dos de las normas de compactacibn m&s comunmente usadas -
en la construccibn de caminos en los Estados Unidos, compara
dos con los utlllzados en México por 1la S.0.P.
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/E, = 10 Kg-cm/c

£, = 5 Kg-cm/cm?

s = 3 Kgecm/cm®

Fig. 5.5.- Va)uaudn del punte Sptimo con La enengfa de compac,taudn -

por un-uiad de volimen.

PESO ALTURA NUMERD  NUMERO  ENERGIA

. DEL “DE DE GOLPES DE  DE COM-

TIPO " | MARTILLO CAIDA POR CAPA CAPAS PACTACION

Kg. an. - Kg cm/cm?
(A) PROCTOR MODIFICADA 4,54  45.7 t2s 5 27,7
(B) PROCTOR STANDARD 2.5 30.5 .25 3 5.48
(C) PROCTOR SAHOP (MEXICO)| 4.5 45,72 30 5 26.36

Tabla 5-1.- Datos de noamas de Laboratonio para un volumen constante.

LI W
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5.4.4.- PRUEBA DK _PORTER

La nTUchn de Porter, se encausa mas bien a de--

terminar-el valor relativo de soporte de los terraplenes pa-

ra pavimentos y, tiene por objeto determinar la presibn nece-
saria pura hacer penctrar una zané;a_circular_de 3 pulgadas
cuadradas de arca, u una profundidgd de 1/10 de pulgada, en
un suelo compactado y saturado. Esta wresidn, dividide por
la pre51on ncccsarla nara obtener la misma presi6én en una --
grava triturada, compactada y de buena calidad, de un coc1en
te que, expresado en porcentaJe, se conoce como "Valor Rela-
tivo de. Soporte" (URG) )

Este valor relatlvo de soporte,. ha sido correlac1onado
emnir:camente con los espesores totales. de sub- base, base y

carpeta [lexible nccesarlos para soportar distintas cargas -

*,

Cargas por rueda_.en miles de lihras.

por rucda, segln las curvas obten1das y que se muestran en -

ia praflca siguiente:

I

5"

) 20"

. L]0“

15

3 4 5 6 7 3910 15 20 2530"4‘6 50 60 70
Fig., 5.6.- % del VRS a 0.1" de Penetracifn en un suelo campactado Y humedecx.do.,
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Espesor combinado de capas de pavimento.
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Fig. 5.7.- Curvas para disefio de pavimentos 4Lexibles, basadas en ef VRS,
{ VRS = Valon Refativo de Sopoate ) o
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5.5.- FACTORES QUE AFECTAN A LA COMPACTACION DINAMICA.

Ademés. del contenido de humedad y la energfa espe
ci{fica de compactacibn, la curva de la prueba proctor varia

con otros factores como son° /_,.

5.5a) Estado de'dlstribucién de la humedad.

Se ha observado experimentalmente que el péso vo-

lumétrico seco para un mismo contenido de humedad de un sue-

lo, es menor cuando dicho suelo se deja reposar durante va--
rios dias con esa humedad, que cuando se .compacta inmediata-

mente después de agregérsele agua lo mis’ un1formemente n051j'

ble. En el pr1mer paso, el agua se encientra humedeciendo u
niformemente los grumos del suelo y llenando los huecos que
forman al conglomerarse; mientras que en el segundo paso el
- agua solamente humedcce la parte exterlor de los grumos sin

tener tiempo dé penetrar en el interior de los mismos. O --°

sea que, en el primcf'-taso, el agua capilar se ha infiltra-

do mejor y hace a los grumos mayores y mas resistentes, 10 -
cual los vuelve gruesos y la energia de compactacidn se usa
para romnerlos en lugar de acomodarlos.. En el segundo caso,
el efecto lubricante del agua, es- mayor y facilita el mejor

acomodo de los grumos y particulas del suelo al ser compacta

do.

5.5b) Recompactaciom.

&

Si una misma porcién delgheio se compacta rgpéti-
das veces aumentando sucesivamgntelél contenido de agua, los
pesos volumétricos resultantes son mayores que los que se. ob
tendrian si, para cade contenido de agua, se utilizara una -
porcidn distinta del mismo suelo que no ha estado su;eto au

na compactacién previa. Esto se "debe a que parte de la ener

gia' de compactacién proporcionada en las primeras veces, se
queda almacenada en el suelo, formando grumos compactos que

se complementan unos con otros en las compactaciones sucesi-
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vas. Por el fendmeno anteriormente descrito, hace que sea -
neccsario utilizar una porcién diferente del mismo suelo pa-
ra determinar cada punto de la Curva Proctor en el laborato-
rio, ya que, en el campo, los materiales que se colocan en -

los terraplenes no estin sujetos a recompactac idn.

5.5c) Tamafio del molde.

. Bl tamafio del molde en que se haga la prueba, no
tiene influencia en sus resultados, siempre qué.se conserven
constantes la energia especifica de compactacidén y la rela--
cidén del didmetro del pisdn al espesor de la capa. Pueden -
variarse de limites muy amplios, el peso del martillo, su al
tura de cafda, el nGmero de golpes por capa y el nlmero de -
capas., para obtener distintas combinaciones que ﬁroporcionen
la misma energia especifica. Las pruebas experimentales que
se han hecho de las difefentes combinaciones anteriormente -

citadas, son tédas empiricas.
5.6.- PRECARGA’

Otra forma de compaétar un suelo,.es decir, redu-
cir su relac ion de vacios, -es precargar al suelo, Este métg
do es especialmente aplicable a.suelos no remoldeados, que --
van a utilizarse in situ,

La precarga supone la colocacién de una carga superfi--
cial antes de la construccidn de un terraplen o estructura,
con objeto de compactar el terreno natural bajo la cimenta--
cién. Por ejemplo, en el caso de la construccifn de un edi-
ficio o un terraplen para pavimento sobre un estrato de sue-
lo compresible, en el que pueden esperarse grandes asenta- -
mientos o fallas pnor deslizamiento, si es que la estructura
se levanta sobre el terrenc en su estado natural, entonces -
antes de la construccién de la estructura, se debe aplicar u
na carga al suelo (precarga) sobre la zona en cuestibn, a --
fin de modificar los parimetros mecinicos de suelo al redu--

cirse la relacidn de vacios.
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Si la extensidn superficial de la precarga es muy gran-
de en comparacidn con el espesor del estrato de suelo en pro
ceso, se pueﬂen sunoner deformaciones unldlmen51onales vert1
cales en el mismo. . ‘

" Le precarga consiste en poner, sobre el terreno a com--
pactar, una o varias capas de material denso & volteo y de--
Jar que con e1 t1empo la presxén eJerc1da sobre el estrato -

blando, aumente la compac1dad de éste por efectos de consoli

dacidn®.

En el siguiehte conjhnto de figuras;-se indica la colo-

cacidn de la precarga (fig. 5.7a) y el punto.P que se anali-
za; en las figuras inferiores (5.7b, S.7égy'5.7d), se indi--
can los esfucrzos y deformaciones para el punto P del estra-
to de suelo blando. ' o

_ ' /Edificio
‘ e A Precarga
o e _4/ |

i : : N
T A 1 . *‘Estratd de” Ll ~:_,.i_ ALY
yih e e Tt L P e suelo blanao -

-

Fig. 5.7a.

( Colocacién de la Precarga )

o m Em mh A o v e S am R Em Ve em o e M MR G M e ER W M G M o - M o e M oW W W o B ok M e eamEmew e W WS A s s e =

* E1 fenémeno de la consolidacidn, se comenta brevemente en
el apéndice "I" del anexo IV,. y se refiere.a sus efectos y

un anilisis de asentamiento por precarga.

95



dr\ ) .
Fig. 5.7b.. Fig. 5.7c.
- .
P -7
o // . c. .
B_~ K ]
- *s ,/ b - ) .
. A_//,' ,)‘)(/ \-\ i I(.’R
- o Y AN S
' -~ g NN i
ol C\L—% ~ w > : =T »
vA vB v
v, v,5,|P —> .
. X i
-
0O
=
# .
> .
zJ
, — Y
Fig. 5.7d.
W

N
e,
e

Fig. 5.7.- E4fuenzos deﬁommc,éonu-len in tenrene cargado previamente,

Antes de la précarga los esfuerzos t.otales en el punto
P, estaban representados por "J" (fig. 5. 7b), los esfuerzos
efectivos por "A" y la presidn interstici.al estdtica en el - -
punto P, por la distancia AJ. La velocidiad de consolidacién
‘del terreno blando es tal, que no se prociucen presiones in--
tersticiales medibles en el suelo blando, por lo que se tra-
ta de un caso de cargé con drenaje y eZ tiiempo total de con-
solidacién transcurre lo suficientemente Ttipido-para que no
afecte la cimentacidén. 'La linea JK, es Lla trayectoria de es
fuerzos totales en el proceso de carga, y la linea KL, la --
trayectoria correspondiente a la descarga.. -Las trayectorias
de los esfuerzos efectivos para JK y KL, son respectivamente
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AB y BD.

La figura 5.7¢, muestra la deformacién vertical en fun-

cién de- la carga por unidad de superficie "q", para la carga

RS y la descarga ST. En. la figufa-S.?d, aparece de deforma-

- €16n vertical en funcidn de los esfuerzos efectivos vertica-

les.

La colocacidn y eliminacidn de 1la precarga, transforma

al ,suelo de cimentacién blando, constituido por un depbsito

normalmente consolidado (punto A), en un suelo sobreconsoli-
dado (punto D), Despﬁes de la precarpa el terreno de cimen-

tac.6n es menos compresible y mis res1stente La capacidad

de carga del terreno. aumenta y 105 ~asentamientos disminuirin

sensiblemente.,

De lo expuesto anteriormente, se puede -concluir que, pa

ra utilizar una sobrecarga para compactar, es necesario que:

a)

b)

‘cirse-notablemente. .

Haya la existencia de un suelo (u otro material)'féﬁ
cilmente disponible para utilizarlo como precarga.
El terreno de cinentacién debe drenar'rﬁpidamente, -

de forma que el tiempo necesarlo para la precarga -

sea relatlvamente corto.j Esto requiere una trayecto
ria de drenaje corta y/g. un elevado coef1c1ente de -
consolidacibn.

Se utilice una carga mayor que la cafga prevista pa-

ra la estructura. El exceso de carga usada en el mé

todo respecto a la carga real de la estructura se de

nomina sobrecarga.

La sobrecarga reduce el tiempo que requlere el suelo
vara consolidarse baJo la carga real de la estructu-
ra. Ademﬁs, si el suelo se consolida bajo un esfuer
z0 efectlvo mayor. que el que ap11caré la estructura,
la magnltud de 1la consolldac16n secundarla que se' --

‘produciri bajo la carga de la estructura puede redu-

L™

¥
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5.7.- DRENAJE

El drenaje.es otro método de mejorar el suelo co-.

mo un proceso de estabilizacién mecinica. Reduce la canti--
dad y la presion del agua intersiticial, produciendo un au--
"mento en la compacidad.

El agua tiene muchos y muy variados efectos sobre la mg'

sa del suelo y las estructuras de retencidn de tierras. Cuan -

do tiene flujo ascencional, puede dar lugar a un sifonamien-

to. También el aumento.de presidn intersiticial con un es--

fuerzo total dado, producird una reduccién de esfuerzos efec

tivos y, por tanto, de la resistencia del suelo. Por otra -

parte, el agua puede ejerder un empuje lateral muy importan-

te sobre las estructuras de retencidén, como -son los muros de

contencion.

En la ingenieria de suelos,es muy deseable y a veces im

prescindible eliminar. el agua intersticial o por lo menos -
reducir su presidn. Ei'drenajé se utiliza: A) Como medida -
provisional; para permitir la construcc1on (como en el caso-
del sétano de un edificic bajo el nivel fredtico}. O bien:
B) Como medida permanente; para proteger la edificacidén de u
na estructura (como en caso'delkdrenaje bajo una presa).
Existen muchos métodos de drenaje dentro de los cuales

se mencionan los siguientés: |

a) Drenes verticales (tal y como se usan en los terra--

plenes). N

b) Drenes horizontales (como los utilizados para drenar
taludes naturales).

c) Zanjas y cunetas (a lo largo de una carretera)

d) Pozos-dren (como los que se utilizan en una excava--
ciodn).

El drenaje puede favorecerse por la aplicacién de una -

corriente eléctrica directa. Este proceso se denomina "elec

trbésmosis’ y A. Casagrande en 1933, describib el empleo de -
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la electrdsmosis cen diferentes obras de cimentacién.

lLos drenes verticales de arena, se suelen utilizar jun-
to con la nrecarga para acelerar la consolidacidn de suelos
de prano fino,; con el fin de auménpar la compacidad. Lene--
ralmente debe de darse alguna de la siguientes condiciones -
del terreno para poder obtener una aceleracibn importante de
la consolidacién mediante el uso de drenes verticales:

' 1.- Una capa gruesa de suelo blando, lo que vroporcio-
.na una trayectoria larga.
2.- La permeabilidad horizontal es varias veces supe- -
rior a la permeabilidad vertical.

El drenaje produce una disminucidén de esfuerzos inters-
ticiales y un aumento de los esfuerzos efectivos en el terre

no, con 1o que se comprieme el suelo.

Frecuentemente para mejorar el terreno en un lugar dado,
se utiliza el d;éhaje junto con la precarga. ‘

El drenaje puede constituir un método Gtil y econbmico
para mejorar el-terreno y para usarse se debe estudiar sus e
fectos y situaciones en cada ca§p;‘considerando factores ta-

les como: : LA
a) La probablé eficacia deff&fénaje;
b) La cantidad de agua que debe extraerse;
c) El tiempo necesario para el drenaje; y
d) Los posibles dafiocs a laﬁ estructuras prbximas.
. -

En las siguientes figuras se pueden ver dos tipos de --

drenes mis comunes usados en la construccibn de pavimentos y

terraplenes.
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CAPITWL®O® VI

" ESTABILIZACION CON CAL

t

6.1.- SINOPSIS HISTORICA

La utlllzac1on de la cal como elemento establllza

dor se remonta a épocas remotas; fue usada por los indGes y

los chinos y también por los romanos con muy buenas técnicas,

:BL primer uso de la cal como componente estabilizadgr,
‘fue “hechu por los antiguos romanos en la construccién de sus
célebres caminos, cuando la mezclaron con arena y roca volci

nica., Esta roca volcénica es llamada '"Puzzuolana".y se le -

_denomlno asi-por el 1ugar donde se. 1e exploté por primera --
vez, en Puzzuoli, Italia. _
- El'éxito de la mezcla se debe en gran parte a la combi-

nacidn del silice de la roca con la cal, para formar un mate

rial resistente y de fuerte acciSn cementante. La excelente
calidad del cementante esté. ev1denc1ada por el hecho de que-
muchas estructuras ‘construidas con’este tipo de material -:-
hace ya dos milenios, ain se encuentran en pie.

El uso moderno de-la cal en la ‘estabilizacifn, comenzb
después de 1la Segunda Guerra Mundial, y se ha veénido usando
con éxito en los Estados Unidos y Europa. Ultimamente se le
ha empleado en gran escala en los proyectos camineros del A-

frica Central y Oriental. Tanto los técnicos franceses como

los ingleses, han obtenido excelentes resultados estabilizan

do con cal suelos altamente arcillosos, en zonas de fuertes

prec1p1tac1ones pluv1a1es. L o

.
-

6.2.- OBTENCION DE LA CAL, CARACTERISTICAS Y PROPIEDA--

DES

o

La cal u 6xido de calcio (Ca0), se obtiene calci-
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nando la piedra de cal'o caliza, que estd compuesta en su mg
yor parte por carbonatos de calcio (CaCOB) y de algunas impu
rezas que casi siempre son carbonatos de magnesio y silica--
tos.

Las cales tienen el color més hlanco a medida que menos
impurezas contienen. Si las impurezas son silicatos, las ca
les tienen propiedades de endurecimiento més rédpido cuando -
estén hidratadas y son mezcladas con arena,_pér lo que se --
les conoce con el nombre de cales hidratadas.

Al mezclar la cal con un suelo arcilloso, se producen -
cambios fisicos que reducen la plasticidad, y puede formarse
una. especie de ‘cemento natural, compuesto por silicatos de a
lunminio calcicos, de estructura molecular muy tompleja.

.vuando la cal es de tipo hidrdulico, se pfoduce también
un fenbmeno de aglutinacién que da la posibilidad de obtener,
con suelos de poca resistencia, bases y pavimenfos semirigi-

dos 1os,cuales‘se estudiarin mas adelante,

6.3.- ACCION PUZZOLANICA

Las reacciones de la cal fina con sflice y alumi-
nio, han determinado lo que se llama accién puzolénica, la -
cual puede producirse artificialmente en el suelo por la adi
cién de Flyash, el cual es un sub-producto de las plantas in
dustriales donde el carb6n en polvo se quema en el aire.

Estos sub-productos (los Flyashes}, no son todos igua--
les,ya que existe una gran variedad en materiales de diver--
sas fuentes. El1 flyash tiene relativamente altas concentra-
‘ciones de Si0, Cuarzo o Dioxido de Silicio y A1,0, Alumina u
Oxido de Aluminio, y contiene contidades variables de compo-
nentes inertes del carbodn, _ :

E1l flyash, traducido al espaficl, quiere décir ''cenizas
volantes'" y en el inciso 6.6 se presenta un pequefio estudio
de su obtencién, utilizacibn y comportamiento como medio es-

tabilizador junto con la cal,
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6.4.- ESTABILIZACION COﬂ CAL

La cal ha sido usada en numerosos tipﬁs de suelos,
con gran variacifn de resultados. Generalmente su uso se --
restringe a suelos de zonas con.climas cilidos y templados,
ya que los éuelos estabilizados con ¢al en zonas de climas -
frios, son susceptibles de quebrarse bajo condiciones de con
gelamiento. | _

La cal provoca un decr;mento en 1a densidad del suelo,
cambia sus propiedades plisticas e incrementa su resistencia
(1o que conduce a pensar que el suelo se rigidizh y por lo -
tanto se vuelve mas fr&gil). .

La accibn de la cal en el suelo puede ser explicada por-
tres-reacciones bésicas. La primera de ellas, es la altera-
cibén de .la pelicula de agua adSorbida'que rodea las particu-
"las minerales de l1a arcilla, lo cual hace que cambie la plas
ticidad del suelo. - '

Un segundo proceso por el cual la cal transforma al shg
lo, es 1 de la coagulacibén o floculacibn de sus particulas,
que tambidn produce cambios en la plasticidad del mismo,

El tercer.proceso'por el cual el suelo se ve afectado -
por la cal, es la reaccibn de ésta con los componentes del -
suelo para formar nuevos compuestos, produciéndose cambios -
en la resistencia y densidad del mismo.. |
: Los dos principales componentes dgl suelo que reaccio--
nan con la cal son los aluminatos y los silicatos; esta es u
na reaccibn a largo plazo, produciéndqse como consecuencia u -
na mayor resistencia del suelo. o _ . SR
| Las mezclas de suelo-cal deben de pasar por un proceso
de "curado'" y asf se preservari llevando a cabo una "accibn
puzolinica". - N . ‘ |

El grado al cual la cal reacciona con el suelo, depende
‘de variables tales como la cantidad de estabilizador (cal),
el tipo de suelo, el curado y tieﬁﬁb que dure este proceso -

~en la mezcla.
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En las siguientes grificas se puede apreciar la infliuen

cia, del porcentaje de adicién de cal a suelos con resisten--

: cia a la compresién, as{ como el tiempo de curado necesario.
(=9
b NN
Fig. 6.1.

o
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Fig. 6.2.- Inffuencia del tiempo de curado en suelos arcillosos de
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6.4.1.- COMPORTAMIENTO DE'LA CAL EN LA ESTABILIZACION -
DEL SUELO-CAL

‘Una de las funciones més impoftantes de la cal,
es que transforma considerablemente la plasticidad del sue--
lo. Asi, pa%é suelos que ‘tienen un indice'de'plasticidad me
nor qbe 5, la cai aumenta los valores del limite liquido y -
también del pldstico, 10 que en consecuencia provoca un au--
mento en el indice de plasticidad. |
la adicibn de cal en suelos consistentes y una resistencia a

la compresibn.

EF:SCTOS DE LA CAL EN SUELOS CONSISTENTES

: cambio de % con:
- 0% cal 2% cal 5% cal 2% cal 5% cal

Promedio de § sue Limite Liquido 25.8 28.2 29.2 ~ + 9.3 +13.2
los sedimentadoé; Limite Pléstico 16;2 17.6 18.43;» + 8.6 +13.6

PI 15 . . Indice de Plas- 9:6 10.6 10.8  +10.4 +12.5
ticidad. e
Promedio de ocho = Limite Liquido 40.9 40.4 39.5 - 1.2 - 3.4

suelos arcillosos Limite Piéstico 20,9 25.4 26.4 +21.5 +26.3

PI 15 Indice de Plas- 20.0 15,0 13.1 ' -25.0 -34.5
ticidad. -

Sin embargo, para suelos méis pléstidos, la cal disminu-
ye el limite liquido y aumenta el 1imite pléstico, lo que --
provocari poﬁteribrmente un decremento en el indice de plas-
ticidad y por lo tanto 1la adicibn'de mezclas de cal, produci
T4n un suelo mids fragil y granular.

Las mezclas de suelo-cal generalmente tienen densidades

e

En la siguiente tabla, se.puede apreciar los efectos de
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de compactacidbn menores que las del suelo natural., El des--
censo de la densidad puede ser alrededor del 5%.

El resultado de las pruebas de compresidn, puede despis-
tar al observador casual ya que se observa un descenso en la
resistencia:del suelo, pero sin embargo, ocurre lo contrario.
La grafica de la figura 6.1 muestra el efecto de la cal en -
la ilimitada resistencia a 1a'c0mpre516n de algunos suelos.

' El inmediato aumento de la resistencia del suelo, es --
provocado por los cambios fisico-quimicos en las.peliculaS'-
de agua que rodean a las particulas de arcillia (agua adsorbi
da), asi como la granulometria de las particulas, _

Las mezclas de suelo-cal deben ser compactadas a relati’
vamente altas densidades, (ver fig. 6.3). Esto es particu--
larmente cierto aGn cuando el aumento de la resistencia por
la accidn del cementante estabilizador, no es aparente inme-
diatamente después de la compactacidn.

La situacibn se ve agravada aun poéteriormente por 1las
densidades inferiores de las mezclas de suelo-cal, compara--

-
das con el suelo natural.

Por Gltimo, cuando se hace el 'curado'" de especimenes -
por un corto perfiodo de tiempo, trae como consecuencias pos -
teriores un aumento en la resistencia del suelo estabilizado.

La cantidad de cal compnmenté usada en el proceso de es
tabilizéciﬁn (de S a 10% en peso), resultari en una concen--
tracibn de iones de calcio mayor de la necesaria.

La siguiente figura muestra una'ﬁréfica en donde se ve
la influencia de 1la compactaciéﬂ en la resistencia a la com-.
presidn de un suelo arcilloso estabilizado con cal.
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Fig. 6 3.- Inﬂtuenc&a de fa c0mpactack6n en resistencia a
o comphesdifin de un Auezo arcilloso, QAI&bLLL'
zado con cal. '

6.5.- ACCION DE LA CAL EN- LA FRACCION ARCILLOSA DEL SUE
' LO ,':‘

La intervencibdn de 1osAcétiones Ca++'y Mg++ apor-
tados por el agregado de Cal en los suelos, tiene un efecto
inmediato en la reaccibn de los mlsmos, por cuanto al inter-
cambio ifnico con -los elementos contenldos en el suelo, éste
se realiza en forma 1nten51va.' 

Sobre los resultados obtenidos con el tratamiento de --

suelos c¢on cal, principalmente en lo referente a las reaccio

nes fisico-quimicas que se operan en los mismos, la biblio--
- grafia consultada abunda en informacién sobre este tema, - -
principalmente a partir del afio 1953, cuando el Departamento
de Ingenieria de 1a Universidad de Iowa, E.E.U.U. ,inicia una

serie de trabajos de 1nvest1gac16n donde .se encara especifi

106



camente este probiema.

El mecanismo fundamental del intercambio ibnico en los
suelos, est4 claramente expuesto en el tratado sobre Ingenie
ria de Carreteras de DaV1dson y ‘Hardy. '

6.5.1-. fNTERCAMBIO IONICO Y ACCION FISICO QUIMICA DE --

LOS IONES Ca' ' Y Mg

Tanto el mecanismo del intercambio “i6nico, como
el acumulamiento y condensacién‘de cationes adicionales + --
(Ca++y Mg++)'alrededor de las particulas de drcilla, tienen
la propiedad de cambiar la densidad de cargas electrost&ti--

cas alrededor de las particulas de arcilla. De esta forma -

las particulas de arcilla pueden atraerse unas con otras, --.

provocando una agregacibn o floculacién de particulas., Cuan

do estas partiﬁﬁlas actGan como agregados de otras particu--

‘las, el suelo pierde sus caracteristicas originales de eleva

da cohesibn y plasticidad para adquirir caracteristicas de -
friabilidad* que mejoran en forma inmediata su trabajabili--

dad. En el proceso de intercambio i6énico, se opera la susti

tucién de los iones K+, HY ynNa+"por los cationes Ca ' y - -
Mg++. . 5
En 1la montmorillonita, el‘iﬁtércambio:de superficie es
seguido por un intercambio interespacial que tiende a satu--
rar los planos entre las capas estructurales, con cationes -
Ca++y Mg++. Esta saturacibn tiende a provocar la desintegra
cibn de toda la estructura de la célula elemental provocando

una separac16n de unidad integrada por las 3 capas, segln se

vib al tratar los minerales de arcilla (ver anexo I apéndice’

A).
6.5.2.- FORMACION DE_NUEVOS MINERALES

‘Aparte del intercambio de cationes, los elemen-

- s oamwm w wm o Wl ow A o gm =R wr omr b w4 ey m e o = = o e e 4R o B o e oA W o e om ok om Ao = oo

* Friabilidad quiere decir desmenuzamiento; por 1o que un --
suelo "Friable'" es un suelo desmenuzable o fragil.
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tos incorporados Ca y Mg actGan en sus combinaciones forman-
do hidré6xidos que sufren con_él.anhidrido carbdnico del aire,
un proceso de carbonatacidn, qbn formacidén de carbonatos de
Ca y Mg que jinfluyen favorablemente en el valor. soporte del .-
suelo, : _ T _ |

Comenzando con el proceso de‘fecérbonatacién; tienen lu
gar reacciones denominadas’ puzolflnicas, que demoran mis ‘tiem:
po en adquirir formas estables, - Esta reaccién.puzolﬁnica‘eg
td intimamente vinqulada a las caracterfisticas de-los minera
les de arcilla. La;feaccién priméria de carbonétacién y la
reaccién puzoldnica que aparenteméﬁte se realiza en un largo -
lapso desde el momento en que se agrega la cal, éjercén una-
accidn cementante ‘que tiende .a un1r las particulas ‘de arc1~-
lla, no ya por mera agregacibn como se vid en intercambio 1§
nico, sino interviniendo materiéles cementantes tales como -
los silicatos. de- calc1o Y magne51o _

El trabajo sobre reacciones . de calhhidratadé“COn'minerg
les de arcilla ‘en estado de pureza, realizado bor Grim y sus
colaboradores en.la Unlver51dad de - I1lindis,aclaré con51deraA
blemente e1 problema de -1la formac16n de ‘nuevos m1nera1es.]

Las conc1u51ones de esta: 1nvest1gac16n fueron, que en -
el caso de la caolinitsd, &sta reacciona directamente con el
calcio,_péra tomar una fase ;riétaiind que fué tentativamen-—
te identificada como silicatos hidratados. : )

En-el caso de la reaccién'h"partir'de la caolinita, la -
cal acta desde los bordes de 1a particula, rodeando la for-
ma cristalina del mineral con. esta nueva pelicula de-silica~ ..
tos hidratados. Con la montmorlllonlta Yy la 1111ta ocurre -
algo dlferente, pues se trata-de minerales cuya célula ele-- -
mental presenta una reticula de: tres capas, en,cuyo caso, la
reaccidn comlenza con un 1ntercamb10 de iones por 1¢s catio-
nes Ca * y Mg :

Cuando los planos interrétiéﬂiafes han sido saturados -
por ca’’ y_Mg++ se produce una desintegracibn de la célula e
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lemental sin apreciarse la formacidn de nuevas fases crista-

linas. En este caso, recién comienzan a apreciarse las mejo

ras de capacidad, soporte y fésistencia,'cuando la célula e-

lemental cDmienza-su-desintegrécién. En la caolinita los.va .

lores de aumento de resistencia a la compresibn, se observan

cuando el mineral recién comienza a ser atacado desde sus -- -

bordes,-formando una nueva fasb cristalina.. ..
Puesto que los valores mayores de resistencia estdn = -

acompaﬁados por camblos estructurales. de los minerales de ar: -

c111a, puede inferirse. el grado de durab111dad o permanencia’ .

de estos camb1os.

El caracter permanente de este camblo ‘ fué objetado por.

tratarse de minerales puros.y no de sueIOS'tal.cual se pre--
sentan a los efectos de su estabilizaci6n. :

Los mismos autores\répitieron las investigaciones reali
" zadas con minerales. aislados, en suelos que estaban siendo -
tratados en tres proyectos en Virginia, U. S A., ubicados a -
170 Iom. de distancia ‘unos de otros,

En estos suelos, ‘la fracci6n de arcilla de los diferen-

tes proyectos estid compuesta de distintos minerales de arci-
lla, y por 1lo tanto, Sus.propiedades fisicas cambian. Tres
afios después que los suelos fueron tratados con cal, se ex--

trajeron las muestras para estudiar las reacciones que se ha

bfan operado. Los métodos empleados fueron los convenciona-

e

les de defraccibn de Rayos X y petrogréflcos. Se pudo com--

probar la presencia de los silicatos hidratados de calcio y
también de carbonato de ‘calcio. También se comprobd que en

los casos - de aumentos reales de capacidad de soporte, los si.

licatos hidratados de calcio ejercen una accifn cementante, .

unienda las particulas del suelo.

Hay que considerar también la fracc16n arenosa del sue-
lo o la parte anhfidrido silicic# finalmente dispersa, por.
cuanto las fases formadas entre el hidréxido de calcio y el
cuarzo, son tambi&n importantes. "En esta reaccidédn la canti-

109



dad de hidr6xido por unidad de sdperficie del grumo, es im--
portante, al igual: que el tiémﬁojtranscurridO'y la ‘temperatu
ra de reaccidn. - Se ha comprobado que las principdles reac--
cliones que_tiénen-lughr,.tiendenﬁa la formaci6n de un monosi
licdto 'de tal¢fofhidrdtado y luego-la 'formacibn ‘de -un disddj
cato_da‘calcio:hi@fatadq;"TambiénfeXisten_en estafethpa,&e

,formacién de'nuevaS'fasés, fenﬁmehosfde intercambié ‘ifnico, -

pues - tanto ‘el monosilicdto de ‘calcioicomo el disilicato, se ::

comportan como una fuente de iones cdlcicos. Se ha'logrado -

tamblén aislar mater1a1 cristalino: de“la ‘reaccidn cal- monﬁmO‘”

r1110n1ta en 5 tipos de ‘suelos tratados, ten1endo como Base"
las cantidades de minerales de arcillacontenidos en los mis'’

mos. Los cristales aislados obtenidos en esta investigacién
sobre suelos curados con:cal durante 30 dias, tenfan una es- .

tructura similar a 1la del’tetrasilicato'dé,caicio de la si--

guiente composicibn:’

4+Cas0+AL,0, - 13H0

273

‘Las nuevas formas crlstallnas eran transparentes, inco- .-

loras, ‘de forma exagonal y con una densidad de 2.07 ¢ 0. 01
gr/cm?.

'Las observaciones realizadas con-el microscopio petro--
grafice permitieron ubicar las nuevas formas cristalizadas -
dentro del sistema exagonal y dar un orden de magnitud que -

varia entre 20 y 50 micrones, con espesores menores de cinco -

micrones. _ ,
El indice de refraccibn de estos é;istales estél compren
dido entre 1.545 y 1.550, 51endo su signo aptmco negativo.
La formacién de nuevos mlnerales trae -como consecuencia
inmediata, el aumento de los valores de capacidad soporte, ¥y
hace incuestionable las caracteristicas de durabflidad e i--

.

nalterabilidad de.los suelos tratados con cal, ya que dismi-

nuye la densidad.
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6.6.- LA CAL Y CENIZAS VOLANTES {FLYASH) COMO MEDIO ES-

TABILIZADOR

Los productos mds usuales para ser empleados ¢omo
agentes estabilizadores para obtener materiales .de mejores -

propiedades que las del suelo original, son el .cemento y la -
cal. Pero parece que'la cal mezclada con cenizas volantes -
(flyash) han sido empleadas satlsfactorlamente como agentes‘~

estabilizadores. _ .

. Durante los ﬁltlmos anos se ha 1ncrementado su uso, ya
que, anterlormente habfan sido utilizadas muy poco porque --
sus caracteristicas y reacc1ones, cuando se afiadian al sue--
lo, no eran bien conocidas.

El Flyash o Cenizas Volantes como ya se leO anterior--

mente, son un subproducto de las centrales té&rmicas que con-.

sumen carbdén en polvo. .Se consideran y se emplean como puzo

lanas artificiales conjuntamente con el cemento para fabri--

car concretos ligeros de alta resistencia, o en el suelo ce-

mento, y en este caso tamblen con la cal, en la estabiliza«- -

cibn de suelos. . . :

Para evaluar el empleo de la cal con las cenizas volan-
tes como' aditivos estabilizadorgé} €s nécééario considerar -
los factores que afectan la estabilizacién de un suelo con -
dichos agentes. '

Estos factores se pueden ordenar en tres grupos y son:
o

I.- Factores de <¢b)'Tibos de Cenizas Volantes;

O-I'igen' c¢) Tipos de suelos;

11.-. Factores de |d) PrOporciBn y.qantidad de C41 y Flyash;
IntroducciﬁﬁTf)'Relaciﬁn, humedad-densidad-resistencia;

= .
a) Tipos de cal (de acuerdo a su calidad);:
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f) Efecto de la energia de compactacién;
g)'gfectojdéfla'temperatura de tratamien-
to,

o h). Efecto del ‘tiempo transcurrido después
III1.- Factores'-de .| !
e
Culocacidn. :] compactac16n,d

1) Efecto de:la ad1c16n de los productos
qu1m1c05' o
j) Efecto de la mod1f1cac1on de 1as ceni--

. zas volantes

6.6.1.- REACCIONES' DE LA MEZCLA DE CAL Y FLYASH CON EL "
SUELO... .

Cuando se mezclan .cal y cenizas volantes con el -

suelo, una parte-de la cal se combina con las particulas s6- :.

1idas del suelo)_otra con el ﬁxiﬂofﬁe carbono presente en el --
aire y apgua, del*ptoPio suelo, y. otra con las cehizas volan--"
tes por medio de .reacciones puzoldnicas. - |

La cal reacc1ona con los mlnerales de la arc111a del --
suelo de dos’ maneras, idénica y puzol§n1ca. En ‘1a forma i6ni’
ca, que por naturaleza es reacc16n compleJa ‘en-la cual el ex
ceso de cationes del calcio, suministrado por la cal, causa,
por la accibn de - saturacifn sobre las particulas de la arci-:.

- 1la, la floculacidn del suelo y, también, por la sustitucidn

del calcio por otros cationes- en la estructura de 1a arcilla.

= FoTERRT T N

mPorwesta reacc16n, la plast1c1dad del suelo disminuye, aumen

ta mucho su. trabaJabllldad 'y 'se. reducen los cambios volumé-

tricos debidos a la humedad.
La otra reaccidén, la puzolédmnica, tlene lugar cuando el -:

] ,
suelo estd compactindose. Los minerales de cuarzo y limo fi

no, ademids de los de la arcilla, ﬁoman parte probablemente -
en esta reaccién, que es de naturaleza aglutinante, forméndo::
se productos que aumentan la resistencia del suelo. Los pro

+ de afiadir agua a la mezcla hasta Ia -



ductos aglutinantes pr1nc1pales, ‘son los: 5111C3t05 y los alu ‘-

minatos de.calcio. _
Una reaccibn mis, es cuando el 6xido ¢2 carbono se com-

bina con.laical para formar’ carbonato de calClO o carbonato

de magnesio,.segﬁn ‘la cal empleada. Esta combinacién se pro -
duce a ritmo muy -lento en las’ mezclas suelo-cal- flyash. Se. -

ha encontrado que la presenc1a “del’ 6x1do ‘de carbono en el -ai - |
re, no afecta la’ resistencia 4 la’ ‘compresita ‘de ‘los suelos .-

limo-arcillosos estabilizados: con.cal y cenlz§s volantes.

6.6.2.-.FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABJLIZACION DEL SUE- .

IO‘ESTABILIZADO“CON:CAL_Y CENI1:AS VOLANTES -

‘ a) ‘TIPOS DE CAL"

~ En los estudios hechos para determ1nar la --
- cal més adeCUada para comblnar con las cen1zas volantes, se

: comprobd que las cales hldrataqas son las mis efect1Vgs, ya

que las no‘hid?étadas son m55‘bfob1eméticas para ser emplea

das in situ.:'.. ' ' : :

Entre las cales hldratadas, se han usalo solamente ca--
les calcireas o ca1c£t1cas Ca(OH)’. y cales dOlomitlcas mono
hidratadas- Ca(OH)z + Mgo -.lf'" . g

No se.puede 11383r a ninguna conclusi6u ‘de cual es la -
mejor cal, pues en estudios reallzados emplﬂando la cal y ce
nizas volantes sin suelo, la cal dolomitica hidratada ------

Ca(OH)? .+ Mg(OH)2 demostré ser muy inferior.a la cal dolo-

mitica monohidratada, que a su vez ha producido, en general,
resistencias de un 30% mayores que la cal calcdrea hidrata--

da. Sin embargo, con ciertas cenizas volantes, la cal calci.

rea ha produc1do resistencias .mis grandes que la dolomitica.
En ensayos hechos con dlferentes_suelos, la Cﬂl dolomitica -
monohidratada,“pbr lo generalg'dh ljesistenc.las mayores que -
la cal calcirea.’ " B

Las conclusiones mé&s 1mportantes a que se llegb, basa--’
dos en los estudios de estabilizaciones con cal y flyash, --
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son; que las mezclas se hagan con ambas cales si-es que &s--
tas se obtienen en la regién. ~ El periodo de tratamiento de-
be ser de 3 meses y la temperatura.de curado lo- més cercana

a la ‘del medlo ‘ambiente en el. 51t10.

Ab) TIPOS DE CENIZAS .VOLANTES (FLYASH)

De los -estudios :realizados para determinar
las caracteristicas de una ceniza volante de buena calidad,
'se' han -obtenido los siguientes. resultados: '

1.- .La superficie,de las cenizaszvolantes, es =
- fuﬁciéane su finura.y del'dontgnido de ma- .
teria combustible. .

2.- Las ceﬁizéS'volantes obtenidas en las cen--
'tralesﬂtérmicas_por métodos de precipita- -
¢i6n eléctica, son mas finas.y contienen me
nos materia combustible que las cenizas ob-
tenidas. por métodos mecénicos. -

3.- El porcenta1e por peso de las cenizas que.
pasan.a través de un tamiz o malla No. 200
muestra una indicacidn.ceneral de el conte- .-
nido de materia 'combustible y de la canti--
dad de materiales reactivos.

4.- La concentracién molecular del contenido en

§i0, f.Alz + 05 + Fe,0, esté en'relaciéﬁ:dib.

recta con la resistencia. S
No se han pqd{dd'éncontrar otras.felaciones importqﬁtés.
entre la composicidn quiﬁica vy las caracteristicas fisicas -

.de las cenizas Volantes.-en.su reacci6n con la cal.

c) TIPOS DE SUELOS

Los suelos mas apronlados para ser estab111-1
zados con cal 'y flvash, son los suglos-granulares, tales co-
mo arenas V,ﬂravaé de erano uniformg,; Estos suelos no pue--
den estabilizarse con otros agentes si no se -les anade antes,
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otros suelos para mejorar su granulometria. .Sin embargo, la
adicién de cal y flyash, elimina la necesidad de modificar -
la granulometria.-~ o '

Los suelos limosos y arc1llosos responden b1en a la esta
b1112ac16n con cal y flyash, con tal de que: se disponga de -.
cenlzas volantes baratas y de una buena -calidad en la cal y
en e1<f1yash que_se empleen. No" obstante, los -suelos limo--.
SOs se estabilizan'pqr lo gene:al'a precios més?econémicos -
con cementos ‘y. los:sﬁélos arcillosos con cal,‘mﬁs comunmente.

~d) CANTIDADES Y PROPORCIONAMIENTO :

' "_Né;se ha encontrado una relaciﬁﬁ,general en--: "
tre ellcohtenidoide cal y cenizas volantes y. la‘resistencia '
de log sueloswestabilizados - Las. prOporc1ones ‘dependen de¥
tipo de suelos que se establllzarén y de 1las. cualldades de -
.las cenizas empleadas o L

Para suelos granulares, la cantidad de cal debera estar
comprendida entre 3 y 6%, del- peso del suelo;.: y la cantidad
de cenizas entre 10 y 25%. Para los suelos,arc1llosos,_1a e
cantidad de cal deberd ser entre 5y 9%, y 1a de cenizas vo-
lantes entre 10 y 25% en peso., En los sugiosllimosos, la --
cantldad de cal varia entre 4y ‘8%, y la de las cenizas vo--
lantes tamblén entre 10 y 25% | o

e) RELACIONES HUMEDAD DENSIDAD- RESISTENCIA

La resistencia méxima de las mezclas de sue-
lo, cal y flyashes, se produce can un contenldo de humedad -
durante la compactac1on, (que no es necesar1amente la hume--
dad 6éptima para una densidad m511ma)

La humedad necesaria durante la compactacidén para obte-
ner resistencia mixima en suelos arenosos, ests del lado se-
.co de la humedad -6ptima, (para densidades miximas).

En los suelos que'tienen'una elevada_ﬁfqporciﬁn de arci. .
Jla, como las del tipo montmorillonitico e illitico, dicha -
humedad, durante la compactaci6n, esti del .lado hfimedo.
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Con’ otros suelos, por ejemplo, los loes friables (desme
nuzables),; la resistencia y densidad méximas, pueden corres-
ponder 4 l1a misma humedad de compactac16n.

Por’ Gltlmo, si no se-afiade: ‘agua durante el. tratamiento, -,

el "dgua’del” ‘suelo ‘se- evapora, provocando que el. contenido de ..

humedad ‘durante 1la compactac16n que se. requiere -para produ--: - -

cir una resistencia mixima, cambie 'segln’el. periodo de trata
mlento, cuanto més prolongado es el periodo de ‘tratamiento,

mayor humedad se requ1ere.):-

f) ENERGIA DE COMPACTACION

La 1nf1uenc1a de 1la energia de compactacidn in

es muy importante ya: que, por ejemplo, el hecho de pasar de ’

la prueba Proctor Normal: & una Proctor Modlflcada, aumenta -
la resistencia de la mezcla de suelo-cal- flyash En la gréa-

- fica de 1a f1g 6.4, se puede ver que el aumento de resisten: -

cia, obtenldo para anmbas- pruebas, es var1able Y puede osci--

lar entre el 50 y 130 Kg/cm .. Bl aumento de resistencia obte -

nido es: var1ab1e y puede osc11ar entre el 50 y.160%.
'La proporc16n de 1la mezcla ‘es de :
76.°5 %3de arena defdunagﬂiﬁ“
6.0°% de cal calcirea hidratada,
1705 % de cenizas volantes (Flyash), NeS. 1, 2y 3,

En-la.gréfica las linehs'continugs denotan un procedi--
miento de compactaci6n Proc¢tor Modificado (Mdd C.V.). Y las
lineas punteadas indican un procedimiento de compactac16n --
Proctor Estandar (std. C.V.). .

Ademis ‘el tiempo en-: dias -que se tiene abajo del eje de

las abscisas corresponde ‘a un periodo de curad0° y la resis- -

. tencia en porcentaje que aparece en el eje de.las ordenadas,
es una resistencia a la compresibn después de inmersibn.

.
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Fig. 6.4.- Efecto det eAﬂuenio de compaétacédn y La nesdlstencia, de u-
na mezela de 76.5% de arena de dunas, 6% de cal caledrea hidratada y - --
17.5% de cenizas volantes. ‘

g) TEMPERATURA DE TRATAMIENTO

La reaccifn entre -la cal y fiyash, es muy sen
sible a la temperatura de curado.: Existe un punto critico -
para el desarrollo de la reaccibn puzolfnica, cercano a los

' 22°C. A temperaturas mis bajas, la reaccibn es més lenta; y'
a temperaturas mis elevadas, la reaccibn es més répida y pro

porcional al aumento de temperatura, . ‘
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Con la cal dolomitica monchidratada se han obtenido, en
general, resistencias mayores que con la cal hidratada calcd
rea en mezclas de arena-cal-flyash, para temperaturas de tra

tamiento que ;van hasta los.30°C aproximadamente.. (Ver y com .

parar los efectos de temperatura de tratamiento para mezclas.

de idéntica proporcidn pero diferentes cales, en las figs. -

6.5 y 6.6).). .
o Con Ya cal calcdrea hidratada, se obtienen mayores re--

sistencias .que con la cal dolomitica monochidratada en mez- - .

clas de cal, arena y flyash, para temperaturas de curado en- -

tre 60°C y. 120°C. .. y
Laiestabilizaciﬁn”dg.suelbé_con cal y cenizas volantes
se deberfia hacer al comienzo del verano para aprovechar tem-

peraturas elevadas durante el curado. -

El:alto .contenido de materia combustible ‘parece ser re- .

tardante ‘de la reaccidn-cal-cenizas volantes para temperatu-
ras de ‘curado mayores de 60°C.:’

h) ADICION DE AGUA"

e

La compactacifén de un suelo ‘estabilizado con

cal-y cenizas volantes, deberd hacerse tan pronto como fuera: -

posible despflies de haber”mezqiédo y'humedecido'el suelo con
la cal y el flyash, si no, la densidad y 14 resistencia, pue
den quedar disminufdas. - |

Con suelos arcillosos, la compacté;iéh deberia terminar
. cuando mis tarde, cuatro horas después de haber humedecido -
la mezcla, mientras que con suelos arenosos la compactacién
se puede realizar hasta el dia 'siguiente -después de haber hu
medecido 1la mezcla,.sin pérdidas apreciables en la resisten
cia. La gféfhxrde“hafigd.ﬁ.T., muestra la relacién humedad-
densidad de un suelo arcilloso, en el cual la compactacibn -
ha sidc hecha a intervalos diferentes dé'tiempo después de -
la mezcla hmeda.
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~

i) ADICION DE PRODUCTOS:QUIMICOS

Se ha encontrado que la "resistencia sumergi
da" de.las mezclas.se puede aumentar varias veces por medio :
de la adicibn de pequeﬁas'cantida&es de algunos'productos .-
quimicos, tales como el carbonato s&dlco, el metasilicato sb
dico y el hldrﬁxldo de sod1o, que parecen ser los més adecua
dos. _ .
. La."resisteﬁcia sumergida" de suelos friables estabili-
iados_con cal y cenizas volantes puede ser también aumentada -
mediante la adicidén de pequefias cantidades de carbonato de -

- sodio, de sosa y, en algunos casos,'de cloruro stdice. E1l -
aumento de resistencia tiene lugér a temperaturas ordinarias,
Este -aumento de resistencia es aportéao por la.-..,gdic.ién de produc
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tos quimicos y es critico a temperaturas cercanas a los 0°C,
porque no puede permitir bien la estabilizacién del suelo --
con cal y flyash en condiciones climiticas frias.

En casos donde la temperatura es baja, como en los pafi-

ses de clima frfo, se puede estabilizar el suelo con "yeso' .

y ciertas mezclas para obtener aditivos beneficiosos que pue -

dan ser trabajables durante la construccién afin'con tempera-

turas bajas. - .

Empleando compuestos de ‘cal y cenizas volantes, o de -- - -

cal, flyash y productos quimicos para estabilizar arenas de °

dunas, se ha descubierto que pueden rivalizar en resistencia
al hielo- desh1elo Yy en el costo, con las mazclas del mismo -
“suelo estabilizado con cemento portland.

*E1l producto quimico recomendado para emplearse en sue--

los arenosos e incluso limosos, estabilizados con cal y ceni

zas volantes, es el carbonato de sodio. El-cual con un 0.5%
de adicién, permite una reduccidén en las cantidades de cal y
flyash, para obtener la misma resistencia.

Es preciso. tener cuidado en la utilizacidén de estos pro
ductos quimicos, pues su efectos cambian seglin los tipos de

suelos, cal y cenizas’ volantes. “Antes de utilizarlos, se re

comienda que se estudien en el laboratorio con los suelos, -

cal y cenizas que se vayan a emplear.

Entre los compuestos o productos quimicos que han sido °
estudiados se presentan los siguientes en la tabla comparati

va 6.2., que.se presenta en la hoja 127,

j) MODIFICACION DE LAS CENIZAS VOLANTES

Las cualidades puzolénicas de las cenizas vo

lantes pueden'méjorarse eliminando la parte compuesta de ma-

teria combustible, ya que - ésta no reacciona. El mejoramien-
to del flyash puede hacerse moliendo las cenizas volantes,

6.6.3,.- EVALUACION COMPARATIVA

"

Como estudio final de las reacciones de cal y -
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cenizas volantes en 1la estab111zac16n del suelo, se tomaron
algunas mezclas seleccionadas de’ suelo, cal y flyash y se -
compard su resistencia con la de los mismos suelos.estabili-
zados' con cemento,  En ‘este estudio, estén comprendldos ensa
yos de durabllldad al hielo- deshlelo.- En 1la sigu1ente ‘tabla !
se presentan algunos de los resultados obten1dos. -

L]

b@zgla. o Proporciones. . Derisidad’ .. Resistencia ala .
No. - de la mezcla . Proctor seca- compresibn kg/cm?
g/cm® - }28 dfas Pf Pc Rf
/A 924 arena, 8% cemento 1.1 34 35 37 984
1/B 73% arena, 3% cal dol. .
- 243 c. v. No. 3 1,99 ¢ 57°° 59 69 854
2-A . 88% arcilla, 4% cal,. - ,
8% cemento - 1152 50 = < 45 39 87
.2-B 69% arcilla, 6% cal dol:- : .
’ 25 ¢. v. No. 2 S 1.44 437 46 38 833
5-A . 831 suelo aluvial arci- . '
1loso, 3% cal, 9% cemen = i '
to . | 1,52 .41 .. - 36 38 941
3-B 69% suelo aluvial arci-~
lloso, 6% cal, 25% c.v.r - :
No. 3 " S 1s0 37 .. 34 40 841

- Pf) Después de 28 dfas de curado y ‘24 hrs. de inmersidn en a-
. gua destilada, y 10 ciclos de hielo- deshielo.
APc) Después de 28 dias de curado y 11 hrs. de inmersién en a-
: gua destilada.’... '
Rf) Rf = Pf (100) { Pc. S

Tabla 6'.2.- Evaluacifn comparativa de fa durabilidad de mezelas selec--
clonadas, ST -
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Como conclusibdn se puede indicar que los suelos pueden -:
ser estabilizados con cenizas de buena calidad y cal. El em-
pleo de este método de estabilizacién se recomienda cuando la
resistencia de la mezcla sea aproximadamente igual a la del -
cemento, después de 28 dfias de tratamiento. Se considera es-
te perfodo de tratamiento, porque para perfodos més cortos, -
la cal mis las cenizas volantes, dan resistencias muy débiles.

. Por Giltimo, como las unidades de peso varian en un rango
cercano a los 800 Kg/m® en el caso del suelo-cemento y el sue
lo-cal, el suelo de cal y flyash generalmente resultard en u-
na densidad disminuida y en una'ligera reduccibén del indice -
de plastiéidad; a causa de la gran variabilidad de las mues--
tras de cenizas volantes, Por lo tanto, cada fuente deberd -’
ser investigada en detalle para determinar si el flyash reac-

cionari con la cal.

6.7.- ESTABILIZACION CON SILICATOS DE _SODIO

El silicato de sodio (NaSiOs) usado en combinacidn
con el cloruro de calcio (CaCl,6H,0),ha sido empleado con &xi
to para cimentaciones muy profundas. Este tipo de estabiliza
cibn consiste en inyectar al suelg grandes cantidades de sili
catos de'sodiq-y de cloruro de'éalcio hidratado, los cuales -
formarin un '"gel” que impartirid una accibfn "cementante'" al --
suelo. :

Como el proceso de inyeccibn estd@ limitado primariamente
a materiales arenosos, la rapidez defseaimentaciﬁn es casi --
instantinea y,por lo tanto, la formacidn del gel esté restrin
gida a el drea inmediata al punto de adicidn.

Este proceso ha sido empleado con gran éxito en Alemania,
Francia e Inglaterra por espacio de 50 afios. En los Estados
Unidos, ha tenido gran aceptacidn en los Gltimos 40 afios, ,

Algunas estabilizaciones de carreteras subdisefiadas, no
han tenido el &xito esperado, debido a la imposibilidad de --
mezclar los reactivos con el suelohgin destrpir el gel que se
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forma.

6.8.- EFECTOS DE LA CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS

A continuacién se presentarin estudios y trabajos
de 1nvest1gac16n realizados por DaV1dson Hilt, Fuller, Grim

y Remus de 1a Universidad de Iowa; que se resumen a titulo in =

formativo en los boletines de la National Lime Association, -

‘la Nationdal Academy of Sciences, y del Highway Research Board

de los E.E.U.U.
Por 10 tanto, se hard referencia especif1camente a aque-

1los estudios que tratan las condiciones naturales de los sue- .

los y.el efecto de la.cal en la correccién de.las mismas.

6.8.1.- EFECTO DE LA CAL EN LA CAPACIDAb DE CARGA

, Entre los trabajos que se citan, estin las inves
tigaciones realizadas por Davidson y Remus en la Universidad
de Iowa, que tratan el problema de la resistencia de los sue-
los y la densidad de los s1stemas cal-arcilla.

Se 1legd a la conc1u516n en estos estu31os, que el agre-
gado de cales dolomiticas en suelos illiticos y montmorllloni

ticos producen mayores resistencias que con cales cilcicas.
En las investigaciones reéalizadas por Davidson, los sue-

- los tratados con cales dolomifiéaé; dieron valores de capaci-

dad soporte superiores a 400 PSI (30 Kg/cm?), con agregados -
de 6 a 9% de cal. '

-En las investigaciones hechas por Grim, con arcillas es-
cogidas, se estudian 6 muestras distintas, teniendo en cuenta
la capacidad de intercambio de bases. De &stas 6 variedades,
de arcilia?-S son tipicémente representativas; la caolinita,
la illinita y la montmorillenita. - Y los fesultados obtenidos
al tratar estas arcillas con distintos porcentajes de hidrato
de calcib, se preéentan en la siguiente gréafica donde se dan
los valores de caéacidad soporte contra el agfegado de cal.
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En el caso del caolin, que tiene baja capacidad de in--
tercambio de bases y baja plasticidad, se obtienen la mayor
resisteﬁcia con un égreggdo de 8% de cal, aunque este valor
miximo de capacidad soporte es apenas superior al obtenido -

con un agreghdo del 6%.

Con la montmorillonita estudiada, que tiene una alta ca

pacidad de intercambio de bases, un elevado indice de plasti
cidad y una baja resistencia a la compresiéﬁ, se observa que
c¢on el agregado de un 2% de cal hidratada baja debilmente la
capacidad soporte,lmanteniéndose estos valores casi inaltera
dos hasta con agregados del 6% de cal. 'El'primer cambio a--
preciable de resistencia se aprecia con un agregado del 8% -
de cal; y el cambio fundamental con el 10% de cal, donde la
capacidad soporte sube de 60 hasta casi 2Q0 PSI.

En el caso de 1a illita, con un alto valor de resisten-

.cia a la compresidén en el mineral sin tratar, se observa una

disminucidn de 1la capacidad soporte con un agregado del 2% --

de cal, para subir gfadualmente hasta 240 PSI, con un agrega
do de 8% de cal. | |

Los resultados, de estasngpériencias_demuestran que pa- .

ra suelos ricos en-caolinita, ‘menores cantidades de cal son
requeridas que para suelos ricos en illita o montmorilloni--

ta.

montmorillonita, una considerable cantidad de cal es requeri
da primeramente, para entrar en la estyuctura de la célula e
lemental como Ca' ' y Mg++ y producir la desintegracibn de eg
ta estructura. Solo despué&s que tiene lugar .esta primera fa
se del intercambio, sefopera el incremento en la capacidad -
soporte con mayores porcentajes de cal en la mezcla del sue-
lo. ' , _ '

En la preparacidn de las arcillas para este ensayo, las
muestras fueron primeramente molidas, humedecidas y compacta
das en moldes Proctor, a densidad*&tandard, para determinar

e

Debido a 1la alta'cqpacidad de intercambio ifnico de lé,A
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luégo 1a capacidad soporte del material sin tratar. Con ---
muestras similarmente tratadas, se hicieron los agregados de
cal en porcentajes desde 2 hasta 12% en peso, sobre la base
de muestras secadas en horfio. |

Er. otro frabajo de Daﬁidsbn, se comprobaron los resulta
dos de los suelos tratados con cales cdlcicas y dolomﬁticas,
obteniéndose en general valores iguales, y las mayores dife-
rencias estdn dadas por las condiciones del proceso de calci
nacidn de las cales. Aparentemente las principales varia- -
bles que afectén los valores de capacidad soporte en suelos
tratados con cales cdlcicas, son los contenidos en silicatos,
aluminatos y carbonatos. Esta es una de las primeras inves-
tigaciones que hace referencia a la importancia del proceso
de calcinacidn y contenido de impurezas en las cales emplea-
das para la estabilizacidn de suelos. '

6.8.2.- EFECTO DE LA CAL EN EL LIMITE PLASTICO
\ T

De acuerdo a las investigaciones realizadas por

Hilt, en la Estacidn Experimental de Ingenieria de la Univei-
sidad de lowa, se llega a conclusiones fundamentales respec-
to al aumento de el limite pléstico ide los suelos con el a--
gregado'de procentajes bajos de cal. Los ﬁayoreé coeficien-
tes de aumento en el 1imite plastico, fueron comprobados en
suelos montmorilloniticos. Mientras mayor es la cantidad de
material arcilloso en el suelo, mayor es el aumento registra
do en el agregado de cal. .

En los suelos illfticos, también es considerable el au- -
mento del lfmite pldstico, en cambio los menores coeficién---
tes de aumento fueron notados en los suelos caolinfticos.
‘ En 1a grifica de la figura 6.8., han sido resumidas las
'experiencias real;zadas por Hilt, con los distintos tipos de
suelo en los estudios del 1imite plistico en funcién del a--
gregado de cal. ‘ S -

En este mismo trabajo, se llhﬁg:tambiéqlq la conclusién
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que tanto la montmorillonita como la caolinita, tienen efec-
tiva reaccidn puzoldnica y que los elementos de sus estructu
ras actfian con la cal produciendo materiales cementantes.

6.8.3.- EFECTO DE LA CAL EN EL INDICE DE PLASTICIDAD

Los trabajos de 1nvest1gac16n reallzados sobre
esta constante del suelo, son numerosos, y las causas que o-

bedecen las reducciones de los valores de plasficidad ya han
sido mencionadas al tratar las propiedades de las arcillas y

el 1ntercamb10 iénico. ,
Como resultado del 1ntercamb10 de bases donde intervie-

nen los cationes Ca = y Mg , se produce la neutralizacibdn -
de las cargas electrostiticas que rodean la particula,

- En el sistema s6lido (arcilla-agua), las moléculas de -
la parte liquida del sistema, tienen una orientacibn defini-
'da ‘en las primeras capas adsorbidas por las supgrficies pla?

nas de los minerales de arcilla. Esta orientacidn esti dada

por la atraccidn ejercida por la bapa de oxigeno del mineral
y por las uniones rotas de la estructura cristalogrifica.

El agua adsorbida orientada tiende a propagarse hacia a

fuera de la particula, manteniendc todo el sistema en equili

brio electrostitico. Esta concepc16n del agua adsorbida, --

formando una estructura juntamente con la particula 5611da,
constituye el suelo -en_estado plistico..

El constante Indice de Plasticidad es una funcibn direc
'ta del contenido de agua en la arcillajdel suelo referido a
la capacidad de intercambio de bases de esta fraccibn.

Entre las numerosas experiencias que pueden citarse so-
bre la reduccitn del indice de plasticidad en obras viales,
en el trabajo de Fuller se dan abundantes ensayos sobre el a
gregado de cal en distintos pdrcentajes, |

La reduccidn del indice de piésticidad en la grén mayo-
ria de los suelos tratados con cal,'puede apreciarse desde -
el primer momento en que se ;ncorpdra la cal; por otra par--
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te, en términos generales, las cantidades de cal requeridos

para la correccibn del indice de plasticidad, incluyendo los
suelos altamente montmorilloniticos, es muy pequefia, del or-
den de 2 a 3% sobre el peso, del suelo a estabilizar., Es --
preciscmente en este aspecto del tratamiento de suelos con, -
cal, donde los resultados pueden apréciarse en forma mids in-
mediata, por cuanto los suelos cohesivos se tornan friables,
mejorando las condiciones de trabajabilidad en las distintas
etapas de consolidacidén de bases para caminos.

NOTA.- En el anexo V de esta tesis, se incluye en el a-
péndice "M, un instructivo de procedimientos constructivos y
recomendaciones para la mejor estabilizacién de un suelo con

cal.:

o ——— .
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CAPITWULO VII

ESTABILIZACION CON CEMENTOQ

7.1.- GENERALIDADES o )

A los suelos mezclados con cemento, se les conoce

por el nombre genérico de "Suelo-Cemento" y no son otra co--

sa, que una mixtura intima de suelo pulverizado con una de-- .

terminada cantidad de Cemento Portland a la que se le afiade

*A-agua y se compacta fuertemente hasta obtener altas densida--

- des..

+ " Se pueden dlstlngU1r tres tipos generales de mezclas -

" det'suelo-cemento:

' a)}Suelo—Cemehto compactado,
b) -Suelo-Cemento modificado, y
c) Suelo-Cemento pléstico,

a} El suelo-cemento compactado,icontiene suficiente ce-
mento como para endurecer el suelo considerablemente, y sufi.

‘ciente humedad como para lograr, tanto la adecuada compacta-

c16n, como la hidratacién del cemento. Este es el tipo més
usado y todas las indicaciones que se darin mds adelante, se

"“referirén a é1. e

b) E1l suelo-cemento modificado, es una mezcla semi-endu

recida de suelo, cemento y agua, que se-logra debido a que -
las cantidades de'ceﬁento y agua que intervienes en la mez--

piedades fisico- quimlcws del suelo La importemcia de estos
cambios depende de 1a cantidad de cemento en proporcidén al -

.~ suelo. La cantidad de cemento usado, es siempre menor que -
v la que se utiliza para un concreto compacto.

-cla son pequefias y s6lo producen modificaciones en las pro-- .
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¢) Bl suelo-cemento plistico, es tambi&n una mezcla de

suelo y cemento con relativamente fuerte proporcidn de éste

(iltimo, interviniendo, en cambio; mas cantidad de agua para

poder producir la consistencia pléstica en la mezcla. La di .

ferencia que existe con el suelo-cemento compactado, estd en
que en éste, hay sbdlo la suficiente cantidad de agua para --
producir la correcta compactac1on e hidratacién del cemento,
y, en la mezcla de suelo aemento plistico se usa una mayor --
cantldad de agua para producir el estado plédstico.

Los factores que afectan las prop1edades fisicas de um
suelo estabilizado con cemento, son: el tipo de suelo, la'--
cantidad de cemento adicionado, el grado de compactacibn dé’
'ia mezcla, la densidad en seco de la mezcla compactada (peso
volumétrico seco)} y el tiempo de curado. '

El cemento, generalménte es de una densidad compacta y

disminuida, comparado con el suelo natural. Sin embargo, es

te factor no es significativo cuando se consideran 1las carac

teristicas fisicas de la mezcla, ya que un Suelo cementado -

si se cura en presencia de la humedad, se hidratard tanto cg

mo los hidratos de concreto.

Pricticamente todos los suéﬁés:y las combinaciones de -
los mismos pueden endurecerse al afadirseles cemento por- --
tland. ‘

No hay necesidad de que haya una buena gradacidén de sus
componentes, pues su estabilidad se debera fundamentalmente
a la hidratacién del cemento y no.a la cohe516n y friccibn -
interna de las particulas de sus materiales.

Las cualidades de los suelos, para; preparar un suelo-ce
mento, pueden determ1narse antes de sqr usados, en base a -
su granulometria y a su p051c56n en el'perfil del suelo.

El perfil del suelo, no es.-otra c@sa que una seccidn --
del mismo que presenta los diferentes horizontes o capas del
suelo. Estos horizontes o estratos_se diferencian entre si

por la textura, estructura y color que presentan. El color:.
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tiene siémpre relacién con la composigidn qdimica del suelo,

Con mucha frecuencia un suelo rojo, indica presencia de hie-
rro en 81, y por lo; general, reacciona admirablemente bien -
con el cgmehto. En cambio un suelo de cultivo, reaccionaré

suguramente mai,, debido a la presencia de sustancias orgéni

cas que son las que le dan la coloracién obscura o negruzca.

En algunos casos la textura (composicién granulométri--
'‘ca) del suelo, resulta secundaria en comparacipn con la com-
posicibn quimica, pues &sta filtima, infiuye en forma funda--

mental en la reaccidn suelo-cemento.

7.2.- UTILIZACION

El suelo cemento se emplea con mucho éxito, como
base de caminos de todo tipo, reduciendo el costo de cons- -
truccibn. Se ha usado extensivamente en etapas de construc-

cién donde exlsten antlguos caminos de grava a los cuales --

previamente se les escarifica para ser reconstruidos, agre--

gande el cemento para que se puedan usar como bases de cami-
nos de terraceria o revestidos, a los que se les debe de re--

cubrlr con una superf1c1e bltumlnosa o asfdltica, ya que, un
suelo. estabilizado con cemento,_po funcionari como una super
ficie duradera, porque se pondré polvosa bajo la accién del -

trdfico pesado. La capa de recubrimiento contrarresta la ac

cién abrasiva del trinsito, actuando com¢o una membrana pre--
servante para aumentar la durabilidad del camino.

Los beneficios derivados de un ;uelo de cemento, depen-
den en gran parte del Qrado de ﬁompactacién de la mezcla. La
‘siguiente gréficﬁ, muestra el efecto de la densidad en la re
sistencia a la compresién de diversas especiﬁenes de suelo-
cemento probados‘en el laboratorio. )

Ademds,se ,tiene como punto de comparacidn que, la densi

-dad estandar A.A}S.H.O. es alrededor de las 105 1b/ft?,

]

RS

131



700 4~

I
& s —
_600 : a— - —Ey-
&
. N @
55 0] ¥
t?/‘ )
590 e 3 Kp/

SR
4 s : 4///2555//
.. ’ / r;)%
4 D 0
L
/]

300 4

Resistencia a la compresidn sin confi-

nar,

- 1001 105 110 1 5
Densidad seca (PCF)

Fig. 7.1.- Efecto de £a densidad compactada en f£a nesistencia de un £4-
‘ mo anc{ﬁtbéo [CL) estabilizado con cemento.

Las densidades de las mezclas de suelos estabilizados,
corresponden a las de los procedimientos de compactacibn es-
tandar de la A.A.S.H.0. Las densidade¢s menores que las estan
daf, resultan ser de caracteristicas reducidas de resisten--
cia a la presibn y durabilidad de la mezcla.

Para hacer un uso adecuado de las propiedades inheren--
tes del suelo-cemento, éste debera ser compactado a un 95% -
cuando no un 100% de densidad de la pruéba Proctor Estandar.
Adcmds la compactacidn debe ser completada en una minima can
tidad de-tigmpo antes de‘que el acomodo inicial (fraguado) -
del cemento tenga lugar, ya que de lo contfario, se obten- -
drin densidades bajas. ‘

La estabilizacién con cemento, es usada cop bastante --
frecuencia en suelos relativamente plasticos, aunque sus ma-
yores beneficios se derivan del uso de materiales granulares
inferiores o de baja calidad. La mé%cla adecuada del cemen-

to con el suelo es esencial, por ésta razén, si los suelos -

L7
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son altamente plisticos, (particularmente hGmedos o satura--
dos), y se van a estabilizar, puede ser necesario el secar -
el suelo y pulverizarlo a un alto grado antes de que el ce--
mento'pueda qezclarse con la masa del suelo. _

La adicién de cemento a un suelo plistico, generalmente
provecard ura redicci6n de la plasticidad del mismo y como -
resultado, la masa de suelo ya no se comportari como una ar-

cilla fangosa o un fango friagil.

7.3.- PROPIEDADES

Las propiedades del suelo estabilizado con cemen-
to, varfan de acuerdo a diversos factores; los mis importan-

fes son:

1.- La naturaleza y cantidades de suelo, cemento y a- -
gua, utilizados por unidad de volGmen de la mezcla

compactada.

2.~ Las condiciones durante el'periodo de hidratacién -

del cemento,(mezclado, compactado, curado y acaba--
do). '
"3.- La edad del suelo-cemento.

 Se. tienen ademés otros dos tipos de propiedades bisicas
en el suelo-cemento denominadas pfimarias y secundarias.
Las propiedades pfimarias hacen posible que el suelo-ce
mento se pueda emplear satisfactoriamente principalmente en
la construccibn de pavimentos, y las sgcundarias garantizan

1a durabilidad del suelo-cemento.-

*

.7.3.1.- PROPIEDADES PRIMARIAS

a) RESISTENCIA A LA COMPRESION.- La resistencia
aumenta con la edad y el contenido de cemento, aunque los --
sueles de particulas gruesas (gravas y arenas) dan mayor re-
sistencia que otros suelos mis finos con igual contenido de

cemento,

aaw

b) MODULO DE ROTURA.- Al igual-que 1la anterior,
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aumenta con la edad y con el contenide de cemento, y es me--

nor en los suelos gruesos que en los finos.

¢) MODULO DE ELASTICIDAD (Relacifn Esfuerzo-De-
formacitn) .- Es menor en los suelos finos que en los suelos
gruesos; la relacifén Resistencia a 1la Compresidn-M6dulo de -
Elasticidad varia de 1:500 a 1:3000.

' d) CAPACIDAD DE SOPORTE.- Se emplea para el di-
sefio de espesores de pavimentos de suelo-cemento en base . al
CBR (Valor Relativo Soporte) de la subrasante._

e) RESISTENCIA AL DESGASTE. - Como el suelo ce--

mento no .tiene casi resistencia al despaste, se recomienda -
que la base establllzada sea proteg:da por un recubrlmlento
asfiltico,

f) RESISTENCIA AL ATAQUE DE LOS SULFATOS Y EL -
CONGELAMIENTO.- En ambos casos, la resistencia aumenta nota-
blementé con los contenidos de cemento y con el tipo de ce--

mento con que se trabaje.

g) CAMBIOS VOLUMLTRICOS.- Estos dependen del ti

po de suelo; por lo general con la estabilizacibén, se reduce

la expan516n y las contracciones 11neales

7.3.2,- PROPIEDADES SECUNDARIAS

a) ESTRUCTURA INTERNA - En el concreto, los gra
nos de cemento rodean a las particulas pétreas de los agrega
dos, en cambio en el suelo-cemento, son “las particulas del -
suelo ‘las que rodean a los granoq;de cemento, o

A medida que se hidrata el suelo-cemento, se produce un
efecto de coagulacidén del suelo que es producido por un au--
mento de la friccidn interna y una disminucifn de la plasti-
cidad hasta que la mezcla se vuelve.una masa sblida.

b) RESISTENCIA A LA ABSORCION DE AGUA.- Como el

ccmento disminuye el poder absorvente del suelo, se deben to
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mar medidas de proteccidn contra la lluvia y las aguas fref-

ticas.

Dichas medidas, podrdn ser, dando un drenaje superfi- -
cial para el primer caso y en segundo caso, seleccionando el
tipo de cemento adecuado para esta circunstancia,

c) PERMEABILIDAD.- El uso del cemento, reduce -
esta propiedad de los suelos en'gran medida.

]

d) CONDUCTIVIDAD TERMICA.- Otra propiedad de --
los suelos tratados con cementos, es el poder ser usados co-
mo aislantes térmicos, ya que su conductibilidad térmica es

baja.
7.4.- APLICACIONES

La principal aplicacidn del suelo-cemento en la -
construccidn de caminos es en las bases y Sub-bases de todo
tibo, aunque también se aplica en terraplenes para hacer pla
taformas que sirvan de base a construcciones pesadas y asi -
mismo para mejorar antiguos caminos a fin de que soporten un
trdfico intenso o mds pesado de vehiculos.

E1 suelo estabilizado con cemento, se convierte en una

placa semirigida en donde se desarrdllan resquebrajaduras de
bido a las contracciones que 'la mayoria de los pavimentos ri

gidos sufren, especialmente si se emplean mezclas ricas. Las

resquebrajaduras por si mismas no se consideran como perjudi

ciales, excepto porque permitén la infiltracibn de agua su--
perficial, lo que inducir4 a_una durabilidad disminuida.

El suelo cemento ha sido empleado ampliamente en la - -
construccién de calles urbanas y lotes de éstacionamiento.

La estabilizacifn con cemento se usa a menudo para el mejora
miento de calles que tienen suelos gon materiales de mala ca

lidad en las capas del pavimento, y en las cuales serfa anti

econdbmico reconstruir la seccidn con, nuevas capas de mate- -
rxal asfdltico sobre la superficie s rodamlento
La construccibn de un suelo de cemento, ‘debe ser "afina
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da'" a la colocacibn inicial del cemento. §i la mezcla re- -
quiere una excesiva cantidad de tiempo, resultarin mezclas -
menos durables. Como. resultado, el proceso completo de cons
truccidén con ‘'suelo cemento debe ser terminado dentro de las
S 0o 6 Loras después de que se mezclb el ceménto con el sue--
1lo. Esta mezcla es mis econdmica construida en espesores de

aproximadamente 15 cm..
]

7.5.- CONSTRUCCION Y METODOS

- En el suelo cemento, la construccién tiene por ob
jeto mezclar el suelo pulverizado con cemento en cantidades
apropiadas 'y con la suficiente cantidad de agua como para lo-
.grar la mixima compactacifn del suelo e hidratacidn del ce--

mento.

Los métodos de construccibn, son simples y se pueden es’

quematizar de.la siguiente forma:

7.5.1.- PREPARACION INICIAL

a) Perfilado del camino o zona por pavimentar,
b) Escarificado y pulverizado del suelo natural
c) Correccibn del perfilado.

7.5.2.- PROCESO

a) Esparcido del cemento. _

b) Mezclado vy aplicacidn del agua.
c)ACompactacién. a

d) Acabado. |

é) Curado o endurecimiento.

Se pueﬁé utilizar ﬁualquier tipo,ae cemento portland --
que cumpla las especificaciones del A.S.T.M. o de la A.A.S.
H.O. S

El agua usada, debe ser relativamente clara y libre de

-

cantidades apreciables de dlcalis, dcidos o materias orgéni-

cas. El agua potable es totalmente satisfactoria y en algu-
nos casos se ha usado el agua de mar con &xito, pudiendo en
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consecuenc1a, ut111zarse cuando no haya otra p051b111dad
Durante los trabajos de explorac16n, deben localizarse

y corregirse todos los puntos de materiales blandos o suscep

tibles de sufrir los efectos de las heladas.
_ La superficie debe de rastrearse o perfilar§e lo mis a-
proximadamente posible a la linea de rasante.

-Por lo general se trabaja_con\materiales-que son fiacil-
mente pulverizables, pero ehléaso de no ser asi, el trabajo
debe ser continuo y terminarse el mismo dfa, temiendo cuida-

do con la zona de terminacibn que es donde se producird una
1 junta. de construcc16n que constituye un punto débil, que pue
de fallar f5C11mente

7.5.3.- EQUIPO DE MEZCLA

‘Las mezclas pueden hacerse en dos formas:

~

A) In Situ,
B)jéﬁ plantas,

Las mezclas In Situ, a su vez pueden realizarse de las

 siguientes maneras: o

a) Utilizando motoéénfgymadoras,

b) Utilizando arados dé disco o travel-mixture
(mezcladoras de cemento y éuelo).

c):Utilizando mezcladores ropétorias para sue--

los arcillosos,.

' Las mezclas en plantas,{pueden ser efectuadas de las --

' dos maneras 51gu1ente5° _
a)’En plantas intermitentes, 'y
b) En plantas de produccién,continua.

El equ1p0 mecanlco mis aproplado, ‘ser§ el que dé los re
sultados mas’ satlsfactorlos, Y los mﬁs altos rendimientos a
un menor costo. El uso de grandes plantas mezcladoras es a-
consejable si 1los materiales utilizados provienen de bancos

o canteras. o bien,si se tienen los materiales'a la mano, en
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el trayecto de la carretera o camino.

7.5.4.- JUNTAS DE CONSTRUCCION

- Cuando se termina el trabajo de un dfa, se pre-
sentari unajunta de construccibn, con el trabajo que se em-

prenderi al dia siguiente, y como dicho trabajo es delicado,.
ya que la compactacibén no puede ser uniforme y puede variar. -

la rasante, es recomendable seguir el procedimiento que se -
indica en las siguientes figuras:

Jbra © Junta o EL tajo def dfa se tenmina

terminada .. Tabtén o - " colocando un tablén de ma- .

dera a fa altura exacta --
del {inme.

i pulvendzado i

Se mezela ef suelo con el
cemento. en seco, Y 4e in-~

para que fa mezela se pue~
da extender sobre el fimume
Zeaminado.

Se extiende La mezcla en -
seco y se ndlega al téumino
.de fa jornada y al dla s4-
‘guiente.

Se separa a mano La mezcia
- humedeci{da def tablén y se
Afezcka ‘de’ Aaelo-" quita éste, Lo mismo que -
n¢amanto qon -aguat . - La junta de papel.

%'Se extiende a mano fa mez-
"~ cla himeda, uniéndofa con .
. La que cubnre al finme; Las
ST operaciones de nivelacifn
S Ve r L LY yecompaetacdbn e realizan
sobre La funta, y se deja
- un rebonde sobre €sta.
[

Junta | Se nivela el nuevo f{iume,
e compacta Yy porn etimo -

W/WW et o con 1

Fig. 7.2.

tenpone una junta de papel
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7.5.5.- COMPACTACION

La compactacidn del suelo-cemento, se puede'ha-
cer con el equipo que se descrlbe en el capitulo V y en for-
.ma similar a la expuesta. Pero conV1ene sefialar las relacio
nes de pre516n y peso de los rod1llos mecénlcos con el tipo

de suelo. .
Ly La relacién entre los rodillos de '"pata de cabra' y el

tipo de suelo, se muestra .en la 51gu1ente tabla, que se pre-

senta como ‘guia.

T1PO DE SUELO - AREA DE LA PATA * PRESION UNITARIA'

Arenoso 70 cm® : ‘4 a 7 Kg/cm?
Limoso 45 cm®* . 7 a 15 Kg/cm?
Arcilleso - . 35 cm® 15 a 30 Kg/cm?

Con rodi;idsmlisps de fierro de tipo Tandem,ise puede =

utilizar la siguiente tabla:

TIPO DE SUELO PESO DEL RODILLO
Arenoso H éé’s‘a 8 Ton.
Limoso ' ~de:~7'a 10 Ton.

Arcilloso de 10 a 12 Ton.

Los rodillos neumﬁtxcos, deben proporc1onar presiones -
de 35 a 50 Kg/cm y la presibn en 1los neumiticos que los - -
constituyen no seri nunca menor de 3 Kg/cm

Todas las operaciones, a partir de la mezcla y humededi .

miento, deben ‘realizarse en un tiempo que no sobrepase las 4

horas.
Como hay pérdidas de humedad durante todo el proceso, -

conviene afiadir el agua necesaria por medio de riegos lige--

ros.,

7.5.6.- CURADO

e
Es necesesario que el suelo-cemento sea curado

para que el proceso de endurecimiento pueda tener lugar, Ade

L}
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miés el suelo cemento, en el momento de su compactacidén y ter
minacién debe tener la suficiente cantidad de agua para la -
hidratacién del cemento, y a fin de evitar la evaporacidn de
esta agua, se usa el prbcedimiento de curado.

La cubierta conservadora de humedad debe ser aplicada -
tan luego como se termine la compactacibn final. Ultimamen-

te se han usado para el curado del suelo-cemento, materiales .

bituminosos, paja mojada y también una capa de arena hGmeda.

Cuando se tienen suelos altamente arcillosos en zonas -
de fuertes precipitaéiones pluviales, se deben de curar con
materiales bituminosds, y en el momento de su.aplicacién, la
superficie del suelo-cemento debe de estar.iibfe de polvo, -
'gateriales sueltos o extrafos. '

.Las mezclas de suelo-cemento generalmente endurecerin -
‘después de un periodo de curado entre 7 y 8 dias, dependien-
do de la cantidad de cemento usada. Durante el proceso de -

curado se deben mantener la humedad y la evaporacibn al mis-

mo ritmo constantes. '

7.6.- RECOMENDACIONES EN EL USB DEL SUELO-CEMENTO

Muchos suelos superfitiales arenosos, reaccionan
pobremente con el cemento, se endurecen con lentitud y exi--

gen cantidades fuertes de cemento. Para modificar estas cir -

cunstancias, pueden adoptarse dos sistemas:

A) Reemplazar las arenas de “reaccidn pobre, por -
suelos de reaccibn normal,

‘B) Afnadir al suelo un peqheﬁd porcentaje de cloru
ro de calcio, Yimo friéblé 0 suelo arcilloso.
También pueden anadirse materiales calcéreos,
como piedra .caliza en polvo. Utilizando el --
‘cloruro de sodio y el agua de mar, también se
obtienen buenos resultados en la estabiliza- -
cidn. o -

Los suelos formados por materiales de origen similar ba
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jo las mismas condiciones climdticas, topogrificas, de drena
je y vegetacidn, son similares Y. presentan un mismo perfill-
estratogrﬁflco donde se les encuentra.

7.6.1.- PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES

Los materiales usados en los caminos a tratar,
si son de grava, sirven admirablemente para estabilizarlos -

con cemento. Por lo genéral son friables y se mezclan facil

mente exigiendo minimas cantidades de cemento. Con frecuen-
cia aparecen los antiguos materiales. del camino que se mejo-
ra, los cuales, pueden eliminarse o pulverizarse y mezclar--
se, para procéder.a la preparacidn del nuevo suelo por esta-
.Bilizar.' ‘

Desde. el punto de vista del costo, es muchds veces me--
nos costoso emplear materiales seleccionados, procedentes de
béncos o canteras, en -lugar del suelb propio de la obra el -
cual puede estarndispbnible en las‘secﬁiones de corte, perp'

puede no ser apropiado para la estabilizacibn, ya sea por la’

gran cantidad de arcilla que contienen o por la gran canti--
dad de cemento que'requierpn'para lograr la aglutinacién. -
También, es posible que eStos mismonateriales exijan mucho

' ~ - ' ’,.- )
esfuerzo para pulverizarlos convenientemente. En estos ca--.

sos, bien vale la pena considerar la posibilidad de utilizar
materiales Jelect05 procedentes de bancos vecinos, con los -

cuales se sustituyen, corr1gen o modifican las propiedades -

mecinicas de los suelos no apropiados. "En estos casos, es -

la comparacibn de costos lo que pefmitirélescoger el procédl

miento adecuado.

7.6.2.- CONTENIDO DE CEMENTO

Antes’ de comenzar la construcc16n de un suelo-
cemento, deben 1deh;1f1carse 4 clasificarse los suelos que -
han de emplearse. Una muestra representativa de los suelos
en estudio, debe ser enviada al laboratorio para poder asfi -

determinar la cantidad de cemento necesario para obtener el
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mejor resultado.
El principal factor. que afecta la cantidad requerida de

cemento, es el tipo de suelo. Segln esto, la cantidad qﬁro-

piada o aproximada de cemento requerido para endurecer dife-
rentes tipos de suelos, varia de 5 a 14% en volumen y de 3 a

161 en peso. -Los valores son aproxinados y deben usarse co-
mo tales ya que la cantidad exacta recomendable para cual- -

quier tipo especial de suelo, deberd determinarse por medio

del laboratorio. -
E1l contenido ‘de cemento en base el anéliSis_de suelos,

se determinard de acuerdo-a la exploracidén e identificacién

del suelo en cuestitn-y del muestreo y preparacién de la = -
muestra. Por Gltimo se corroboran y tratan de mejorarse las

caracteristicas de la mezcla con ensayps tales como: el de -
humedad-peso especifico, de durabilidad y resistencia a la -

compresibn.

7.6.3.- CONTENIDO DE HUMEDAD

La cantidéd.de agua por agregar, depende de la
humedad del suelo en el campo y del Sptimo contenido de hume
dad de la mezcla de sheio-cementq, que varia seglin la textu-
ra del suelo, _ B ‘ .

Un suelo-éemento con el bptimo contenido de humedad no
es musilaginoso ni seco, . debe contener suficiente cantidad
de agua como para poder ser moldeado en forma estable con --
los dedos, donde el agua no debe resumir del moldeado, pero
los dedos deben quedar ligéramente hfimedos.,

Tanto la humedad 6ptima como el contenido de agua, pue-
den determinarse con un poco de experiencia, la cual indica
que siempre es preferible tener un exceso de agua que falta
de ella. | B

' Desde el punto.de vista contructivo, el mayor porcenta-

je de humedad, debe mantenerse en forma tal, que permita 1la

conformacién y tendido del material,-para que no se presen--
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ten desplazamientos ni rajaduras en la superficie durante la

compactacidén y el acabado.

Las mezclas con materiales arenosos, requieren aproxima

damente 150 litros por metro clbico compactado.para un espe-
sor de 15 a. 17 cm. Las mezclas de limos y arcillas, requie-
ren 200 litrés por metro cfibico, para el mismo espesor com--
:pactado.- .

Las pérd1das por evaporac16n, suelen ser de 60 o mis 1i

tros por metro clibico compactado para el mismo espesor
7.7.- RESUMEN

El suelo-cemento tiene su pr1nc1pa1 uso en la es-
"tab111zac16n de suelos. Actualmente se esti estudiando y u-
tilizando en varias partes de la Repfiblica. La investiga- -

cién de los suelos estabilizados con cemento, ha logrado aba -

tir los costos .de la pavimentacibn,.

Las ventajas de .los suelos estabilizados con cemento, -

son;:

a) Evitar los grandes acarreés:de los materiales gradua

- o
dos para las terracerias..gff

b) Aumentar el volumen de los bancos de materlal ha- -
ciendo que los suelos deficientes para su uso en pa-
vimentos, sean mejorados y cumplan con las especifi-

~ caciones de disefio. . o
c) Reduce los espesores de los pavimentos.
d) Aumenta- 1a vida Gtil de 105 pav1mentos, dlsmlnuyendo

Su mantenlmlento.

7.7.1,.- OPERACIONES NECESARIAS.PARA LA CONSTRUCCION DE
UN SUELO ESTABILIZADO_QON CEMENTQ.

Los diferentes pasos o-etapas durante el proce-
so constructivo de un suelo-cemento. se pueden esquematizar

A

de la siguiente manera:
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A, -— PREPARACION,
Con suelo procedente de la subrasante.

1.- Co]ocac1on de 1la subrasante a las cotas corres-

pnndlentes
.2.- Escarificacién de1~sue10 de la sﬁbrasante.
3.- Pulverizacién del suelo, si es necésério.
4.- Humedecimiento dei suelo, segln se necesite.

5.-Revoltura y mezclado del suelo preparado, para --

‘homogenizarlo,
6.- Conformacidn del suelo preparado, para la adi--
cién del cemento.
Con suelo procedente de bancos de préstamo.

1,- Conformacién de la subrasante con su correspon-
diente pendiente longitudinal y transversal,

2.- Comnactacidn de 1a subrasante.
3.- Colocac16n del mater1al de préstamo,

4,- Conformacifn del suelo de préstamo.

B.— PROCESOS DEL SUELO-CEMENTO.

1.- Esparcido del cemento Portlapd.
2.- Mezcla y aplicacidn del agua,

3.- Mezclado conformacién f tendido del suelo con -

cemento,.
4,- Compactacifn del suelo-cemento.

S.- Curado:



CAPITULO WIil

ESTABILIZACION CON MATERIALES B1TUMINOSOS

L. )

8.1.- LOS MATERIALES BITUMINOSOS

8.1.1.- SINOPSIS HISTORICA

Los diferentes materiales que se denominan bitu
minosos, son compuestos extremadamente complejos, constitui-
dos esencialmente por hidrocarburos asociados con materiales
minerales en mayor © menor proporcién. '

Los términos: bitumen, betln, aéfalto y brea, son utili
- zados en forma no.muy precisa para determinar diferentes sui
tancias bituminosas, por lo cual cs'conveniente el tratar de
fijar el nombre cbrrecto a las substancias para determinar -
Su uso y evitar confusiones.

Los materiales bituminosos hgg_sido utilizados por el -
hombre desde épocas muy remotas, los datos més antiguos se -
remontan hacia el afio 3800 A. C.,’y se refieren a la utiliza
cién de varios depdsitos de asfaltos naturales, por los anti
guos habitantes del valle del Eufratés, los Caldeos. Escri-
tos de la misma época, hacen referencia a los materiales ob
tenidos en esos depbsitos apareciendo'&os términos "betGn" y
"asfalto", derivindose el primero.del sadnscrito y el segundo
del griegp;”" . B ‘

En el Génesis, (capitulo VI, versidﬁlo X1V), se designa“
al material con el cual Noé& debia dé_chlafatear el arca,éon
la palabra ”slimé”, la cual vuelve aléer utilizada al descri
bir el mortero eﬁpleado por los constructores de la Torre de
Babél, (cap. XI, ver. IV). Lla mayoria de los traductores u-
tilizan la palabra "asfalto", comb;équivalente de "slime".

Existen construcciones conservadas hasta la fecha, en -
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las cuales se utiliz6 el asfalto como material ligante e hi-
dr6fobo, tales como los de las ruinas de Tell-Asmar, a 80 Km
al N.E. de Bagdad. .

El sabio griego y gedgrafo, Estrabén, al principio de -
la Era Cristiana, hace referencias muy interesantes de los -

depbsitos de asfalto del Mar Muerto y otros yacimientos a -- -

los que llamd "nafta" o asfalto liquido, refiriéndose, de se

guro a Yacimienfos de pétréleo..l

En los primeros afios de nuestra era, el historiador y -
naturalista romano Plinio, hace referencia al petr6leo sur--
gente en el N.O. de Persia, del cual se puede obtener asfal-

to.

Muchos escritores antiguos como: Plutarco, Técito, Dios

~ cbrides, Marco Polo y otros, hacen frecuentes referencias al
asfalto, petrbfleo, betfin, brea y alquitréin.
El 31 de Julio de 1498, Cristébal Colén descubre, en su

tercer viaje, la isla que denomina Trinidad, donde procede -

al carenado de sus barcos con asfalto natural de los yaci- -
mientos mds importantes del mundo, hasta la fecha. _

En 1531, al 1llegar .Pizarro Yy sus compafieros a la costa
norte del Per@, utilizaron los asfaltos naturales para el ca
renado de sus barcos, obteniéndolos de los yacimientos que -
hay en esa zona. :

En 1635, el espanol Valdéz, descubre los yac1m1entos de
Puerto Principe, en Haitf. D ow '

"En 1661, Boyle Mariotte, hace.por primera vez referen--

cia a la preparacién industrial del alquitr4n de madera. En
1681 Becher y Serle, descubren el alqultran de hulla, paten
tdndo un método para su obtencidn.

8.1.2.- DEFINICION

E1l Instituto Norteamericano del Asfalto define

asi el "betGn" o "bitum"; "Es el componente bésico de sustan

cias o cuerpos bituminosos, constituido por hidrocarburos na
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turales o artificiales totalmente solubles en sulfuro de car
bono".

8.2.- btASIFICACION DE- LOS MATERIALES BITUMINOSOS

Se ha aceptado que’ 105 ‘materiales bituminosos se
dividan y subdividan de la 51gu1ente manera:

: a) Cementos asfdlticos.. -

v Asfaltos - (b) Asfaltos diluidos.
Materiales ). } c) Asfaltos emulsionados.
Bituminosos. a) Al uitranes propiamente d1chos.
L q
Alquitranes. ) Breas '

8.2.1.- ASFALTOS

'Son sustancias b1tum1nosas compuestos por hi--
drocarburos naturales o plrogenlcos, de color negro o pardo
obscuro, relativamente duros y comparativamente no volétiles .
(sustancias 11bres "de cuerpos .oxigenados), frecuentemente a-.
sociados. a materlales minerales ‘como la arena, la arcilla, -
la silice, etc. - Su base no mlneral, es fusible 'y facilmente -
soluble en sulfuro de carbono»-}

Los materiales pertenec1enfes a este grupo se pueden ob

tener de 'la ‘siguiente maneras

A) Por.refinacién de asfaltds naturales.
B) Por separacién de las .rocas asféltlcas.
) Por destilacidn de petrﬁleos

8.2.1A. - ASEALTOS NATURALES

Hay asfaltos naturales como la gilsonita y 1la
grahamita, que tlenen un contenido de 99% de betGn o bitumen.

8.2.1B,- ROCAS ASFALTICAS

El contenido de bitumen de las rocas asfilti--
cas mis conocidas, varfia entre 8k 5 y el 15%.
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8.2.1C.- ASFALTO5 DE PETROLEOS

La destilacién de los petrbleos da como resul-
fado sustancias no voldtiles que se convierten en asfaltos o
parafinas, 5pgﬁn"é1 tipo del petrfleo, ya que se distinguen
tres clases de petrfleos: . .

1) Petrdleos de "base asfaltica", que tienen. una apre--

ciable cantidad de betGn;.:careciendo casi totalmente ..

de parafinas consistentes., -
2} Petrbleos de "base semiasfdltica', que contienen una
mediana cantiddd de betfin. .

3) Petrbleos de "base parafinica", que no.contienen be- .-

tin,” pero poseen por lo general, parafinds sbdlidas,

8.2.2.-.CEMENTOS ASFALTICOS "

Bajo ‘esta denominacidn, se conocen los asfaltos
naturales, o provenientes del petrdleo, que son s6lidos o se

mis6lidos a la tgmpératura ambiente. Los cementos asfilti-- -

cos se distinguen entre s{ por;éu grado de penetracifn en --
las capas o superficies donde se esparce. °

Los asfaltos més blandos.y que llegan a penetrar en las
bases de pavimento mis de 20 cﬁfé§:25°c, se denominan o cla-
sifican como asfaltos liquidqslf'm

8.2.3.- ASFALTOS [IQUIDOS’ i~
Se les conoce también con el nombre de asfaltos

diluidos o disueltos. Entran en .éstegrupo: residuos asf4l-
ticos blandos, en que 1a_destilaéién se ha suspendido antes
de extraer todas las sustancias volétiles y los cementos as-
falticos fluxados, mediante la 'disolucién en distintos sol--
ventes provenientes de la misma destilacién del petrbleo.

Los asfaltos disueltos o dilufdos, que son los que mas
se usan en la fabricacién de pavimentos con carpeta, son so-
lo los asfaltos fluxados, es decir, los que se cbtienen dilu

yendo un cemento asfdltico en un derivado de la destilacién
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del petréleo, el cual es luego _.eliminado por exposicibn a <~
las condiciones atmosféricas, dejando como remanente el ce--
mento asfiltico original. ' |
Segln el tipo de solvent?que se use, se COnocen tres -
tipos-de;asfaltos disuletos o"ﬂiluidos: '
A). De fragﬁa&o'rﬁpido;:(FER.)
B) De fraguado-medio{ (F,M{)ﬁ'
' C) De fraguado 1ento, (F'ﬂ j

-

Ademis, en cada uno de &stos .tres grupos,-. hay subgrupos -

que se distinguen por un nﬁmero,‘el cual indica la correspon. -
diente viscosidad, que estid en funcién con la cantidad de ce'

. mento ‘asfédltico disuelto.

‘En la siguiente tabla, se-resumen algunas: de las carac- :-

teristicas de'lqé diversos tipqs'de asfaltos diluidos:

“h

TIPO| . % dé solvente . | TIPO DE | Penetracién del tipo.

0 1 2 3 4 5 | SOLVENTE| de cemento asfiltico.

F.R.| 50.40 33 27 22 18 ,césoiina Aprox. 8 cnm.

F.M. | 50 40 33 27 22 18 }xerosena“ Aprox., 12 cm.

F.L.| 60 50 -40° .30 25 20| Petréleo| de 8 2 10 cm.

'8.2.4.- ASFALTOS EMULSIONADOS

X
Para disminuir la viscocidad de Qn cemento ‘as--
filtico, se'puede_;ecurrir a su emulsionamiento con agua, lo
que permitiri su-aﬁlicacién sin previo calentémiento, y el -
recubrimiento de las particulas del agregado pétreo o iner--
te, por una pélicula de asfalto tan delgada como se quiera. -
Hay qué distinguir la-"sgspéﬂsién" de 1a3"emulsién", ya
que en realidad. se estd hablando de "dispersibn". _
| Las diépersiones bituminosas. en general, son hidro-so--
les, o sea, emulsiones en agua, formadas por-dos fases: .



a) Una fase "dispersa" o interior,
b) Una fase "continua" o exterior.

Existen dos tipos de emulsiones de asfalto,dependiendo
de las cantidades relativas de.cada fase y en forma princi--

pal, del “agente emulsivo':. .

1) Emulsidn de aceite en agua,
2) Emulsidn de agua en aceite. .

La que interesa en 1la estabilizacidén y por ende en los -
pavimentos, es la de tipo: aceite en agua.

Una vez lograda la emulsidn de una cantidad de bitumen, -
en agua, interesa la permanencia de &ste estado, que se cong ..
'ée con el nombre de "estabilidad", y a 1a hora de mezclar 1la i~
emulsifén con los inertes, conviene conocer la "coagulacidn", =
o sea, la separaéiéﬁ de las fases, que se conoce con el nom-

bre de '"rotura".

Existen tres tipos de asfaltos emulsionados que se ca-~-
racterizan por la rapidez telativa con que se presenta el fe

nomeno de '"rotura',.

a) Rotura lenta, 6§ 5.S. (Slow Setting)
b) Rotura mediana, 6 M.S. '(Medium Setting)
c) Rotura r#pida, 6 R.S. (Rapid Setting)

La "estabilidad", depende del tamafio de los glébulos de -
la fase dispersa. Para el tamafio de 5 micrones, los movi- -
mientos Brownianos apenas son perceptibles, siendo, en cam--
bio muy intensos para los 2 micrones y cuando llegan a 0.5 -
de micrén, su aceleracién es mayor que la de la gravedad, -
dando emulsiones sumamente estables. '

"En la estabilidad también influyen: _

A) El establecimiento_de un potencial eléctri;o durante

la formaci6n de 1la emulsi&n, y
B) La accibdn de tensiones in;erfaciales e intersticia--

185. ’ -

150



En las emulsiones aceite-agua, la fase externa continua
(apua), posee carga positiva.y la fase dispersa (asfalto), -
cargaé,negétivas.' La difereﬁcia de potencial entre ambas, -
es del ofden'de los 50 milivoltios. Una emulsién de 4 a 5%
de concentracidn, es prﬁctlcamente permanente ‘cuando. su car- .
ga es de 70 m111volt105._, ‘

Se . conoce con el nombre de concentracifn,' al porcentaje -
en peso, de la fase dispersa, con respecto al peso total.

8.2.5.- ALQUITRANES -

El alquitrén, es un- materlal bituminoso que se .
obtiene por destilacién destructiva de un grupo muy extenso
de sustancias orgdnicas (prédcticamente todas las que tienen .
fraccibn voldtil). :

Los alquitranes comerciales, que son usados en pavimen-
‘tacibn, se les reconoce por su viscocidad y se les denomina
por la sigla R.T.” (Road Tars), seguida del nGmero indicador
de su viscocidéd.relativa que va del 1 al 12.

8.2.6.- BREAS

" La brea, es-la fase.semisdlida o sélida de los -
alquitranes. Se obtiene como residuo de la destilaci6n di--
recta del alquitrin, cuando de &l se extraen sus componentes
volitiles. '

Los alquitranes y las breas, son pues, sustancias ﬁiro- ot
genadas, no naturales, que se obtienen industrialmente, ya: -
sea como productos prindipales, o bién, como sub-productos -
de:

1} La Hulla,

2) La Madera, .

3) Los Huesos, y

4) Algunos aceites vegetales y animales.

8.2,7.- UTILIZACION DE ALQUITRKNESIY BREAS

La utilizacidén de los alquitranéé'y las breas,
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en la pavi 16 £
p mentacidn, depende-fundamentalmente de su coste

En los paf
‘ Palses en que se les Produce en abundancia 50N usa
, -

dos’
05 frecuente Yy extensamente, 'y con gran variabilidad de 3

licacio , ‘
p nes, no solo a los Suelos.y pavimentos, -sing tanbién
Para revestir ‘canales de riego,; etc..

Las  bhre . .
S -bréas tienen en Pavimentos, un uso similar a los ce

mentos ico ! i1i
HstltICOS dUTOS. SU»UtlllzaCiﬁﬂ mas fre'cuente es -
, -

Tl

en j i -
el relleno de juntas y fabricacién de juntas premoldeadas -

Pdra pavimentos de concreto 0 rigidos

8.3.- TIPOS DE SUELOQS

Las clases de suelos que pueden estabilizarse con
materiales bitumindsos, varfan desde el tratamiento de pavi- -

tentos de una sola capa, hasta el tratamiento de mezclas S0+
bre la marcha en l1a construccién del camino. Los caminos se
cipdarlos pucden construirse sin estabilizacibn completa, ro

clundo ul suelo con aceite Yy posteriormente compactindolos.

51 .cl suelo que se piensa estabilizar para la sub-base, .

¢s bastante variable y si se hallan 4reas aisladas de mate--
rlales Insatisfactorios, puede ser mis econdmico el recurrir
a una estabilizacibén mecdnica o a un completo reemplazo del.

subsuelo. R
Por regla general, los resultados mds satisfactorios se

obtienen cuando se emplea el asfalto mis pesado en la mezcla

‘del suelo. Si el suelo estabilizado debe ser construido gra

dualmente en capas, puede ser necesar{P usar un grado de as-
falto mis ligero que contenga grandes cantidades de disolven
te. Sin embargo si se tienen di$ponib1es miquinas mezclado-
ras que pulvericen ademis de mezclar el aditivo, se pueden u

sar materiales mas pesados.

Los suelos estabilizados con.betln, son incapaces de --
servir como superficies resistenteds para una carretera de al
ta velocidad, aunque pueden usarse como superficies de uso -
para la construccidn por etapas 0. para caminos‘de bajo cos-
ito. No es necesario cubrir todos los granos del suelo con el ma
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terial bituminoso, pero es preferible cubrir el mayor ndmero
posible a través de toda la masa del suelo para asegurar la
estabilidad adecuada después de la absorcién de la humedad.

8.4.- CRITERIOS DE DISENO

La estabilizacibn de suelos por medio de residuos
de asfalto, emulsiones asfdlticas y capas de brea, es conve-
‘niente cuando se tienen suelos granulares o fibrosos, pero -
$u uso es muy limitado para cuando se tignen suelos plisti--
cos. ' C
Dos amplios conceptos ést§n7vigentes respecto a la "Es-
tabilizacidén Bituminosa". Ambos tienen una aplicacifn bien
.definida, ambos también tienen limitaciones en su aplicaciébn,
Estos conceptos son criterios de acuerdo a la naturaleza del

suelo y se enuncian a continuacibn:

12. CRITERIO DE DISERO; basado en el uso del suelo para
cimentacién en la r851stenc1a del mlsmo suelo.

22, CRITERIO DE MEJORAMIENTO; probar a humedecer el sue
lo con el material estab;llzador para mantener la
resistencia 1nherente del material estabilizado ba-
jo todas las cond1c1one5 ‘climatolbgicas.

r~'.".

‘La- ventaja del primer concepto, es obtener el miximo -
de estabilidad para el trdfico continuo. Este-tipo de esta-
bilizacibn, es usado en construcciones de caminos mixtos don -
de existen bordos pafa vias de ferroggrril sobre terracerias,
las cuales se van mejorando durante las etapas de la cons- -
truccién. Esta estabilizacién s en la mayoria de los casos
efectiva; sin embargo una desvéntaja notable, es el relativa
mente alto costo de su aplicacién. También parad6éjicamente
se requiere un buen material de pavimento, péra simplemente
probar'este tipo de construccibén.” Por ejemplo, una grava ex
tremadamente sucia que tiene considerables cantidades de par
tfculas con alguna plasticidad, puede ser empeorada si se a-
plica la estabilizacidn; esto resulta del .aumento de plasti-
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cidad del material por la adicibn de demasiada sustancia bi-
tuminosa.. |

El segundo concepto o método de estabilizacibn, consis-
te en usar béjas cantidades de sustancias bituminosas con --
particulas impermeables. Para &ste caso la estabilidad ini-
cial de la mezcla no se usa como un criterio, sino mas bien,
la absorcién de agua es el factor preponderante. Este tipo
dé estabilizacibn proviene prinéipalménte de un cuidadoso es
tudio de la estabilidad inherente del material con y sin adi
tive. ¥s mis conveniente proporcionar una compactacidn ade-
cuada a altas densidades y contenidos de humedad, cuidadosa-
mente controlados durante la construccidn.

La principal ventaja de &ste segundo criterio es el ba-
jo costo de la estabilizacifdn. Como debe ser en todos los -
"casos de estabilizacibn, el criterio final deberd ser el ma-
yor beneficio'obtgnido al menor costo posible.” Por lo que -
es esencial que toda la capacidad de soporte inherente de un
suelo estabilizado, se utilice a su 6ptima posibilidad, para
que el proceso de impermeabilizacifn resulte en una ganancia
apreciable en resistencia sobre~la del material del suelo --
sin.esfabilizar después de la saturacién subsecuente.

8.5.- DOSIFICACION DE LOS ADITIVOS EN EL SUELO

Los aditivos bituminosos en general, producen den
sidades compactas que son ligéramente diferentes de las del
suelo natural, por lo que, los cambios en la densidad al afia
dir los aditivos, no deberdn emplearse como un criterio de
estabilidad. .

La grafica de la figura 8.1, muestra el efecto de la --
cantidad de aditivo en las caracteristicas de absorcidn de -
humedad, y generalmente.se presenfa una cantidad 6ptima apa-
rente. El agregar cantidades cada vez mayores de aditivos,
mis alla del limite Optimo, ﬁnicaménte'produciré una disminu

cién de los beneficios obtenidos.
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8,5.1.- CANTIDAD Y TIPO DE ASFALTO

En la prédctica, la concentracidn de las emulsio-

nes asfilticas es del 50 al 70%, pero'en los tipos més usua-.

les varfa solo entre 52y 58%.

. El tipo de cemento asfiltico usa&B es el de grado 100
de penetrac16n, aunque, €n algunos casos se utilizan los.de
grado 150 y 200. | o '

La cantidad de betfin necesario para estabilizar un sue-
lo, variar& entre 2 y 3% para materiales arenosos y de 6 a .-
8% para arcillas pesadas.

8.5.2.- LOS EMULSIVOS

Son sustancias que se‘emplean para aumentar el
grado dispersibn de la fase interna y 1la disminucién de la -
tensidn superficial. Estas sustancias se encuentran en:
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a) Cuerpos alcalinos; como los jahbones de Acidos grasos.

b) El1 carbonato de sodio y bases orgdnicas; como la pi-

~ ridina. _

¢) Cuerpos de estructura coloidal; como el almidén, el
silicato de sodio, el acido nafténico y alguﬁas arci
llas coloidales. |

d) Gomas y otras sustancias similares.

Los agentes emulsivos, se incorporan en cantidades de -
0.5 a 2% en peso, afiadiéndolos a la fase en que son solubles,

para luego agregar gradualmente la otra fase.

8.6.- PROBLEMAS, OBJETIVOS Y CONDICIONES PARA LA ESTABI
LIZACION '

El principal problema a resolver cuando se consi-
dera l1a estabilizatcidn con asfalto, es cdmo tratar los sue--
los plasticos.

Cuando se traten suelos cohesivos se débe poner particu
lar atencibn a todos los factores que puedan contribuir a 1a
intergridad estructural del‘haterial estabilizado. Estos --
factores .incluyen una consideracifén apropiada del drenaje pa
ra ascgurarse de que la filtré%ibh superficial y las condi--
ciones adversas de 1la humedad del suelo se mantienen al mini
mo. También debe considerarse la cantidad de trinsito que -
la carretera va a soportar, _ _

Como la estabilizacién bituminoga no produce "cementa--
cibén" como en el caso de un suelo con cemento, es wmis aplica
ble para sub-bases y bases de caminos y vias de poco tréfice.

El principal objetivo, es.disminuir el espesor y por en
de el costo de las capas superiores del pavimento o de aque- .
llas que se han requerido como base o superficje de rodahieﬁ
to. . s

Las condiciones climatolbgicas, la disponibilidad del é
quipo de construccién y la uniformidad de las condiciones --

del suelo, afectaridn la estabilizacidn bituminosa de diver--
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5as maneras.

§.6.1.- MEDIOS MECANICOS DE PRODUCCION DE ASFALTOS.

Las miquinas empleadas por la industria para 1la
produccidn de las emulsicnes asfdlticas, son de dos tipos:

1) Agitadoras u homogeneizadoras.
2) Desintegradoras o '"molinos coloidales™.

En el primer grupo, 1a’oﬁerac16ﬂ“se produce por la pre-
sidn mutua ‘que ejercen entre si los dos liquidos, debido a -

un dispositive agitador. Las emulsiones son bastante grose-

ras.

Los "molinos coloidales'", en cambio, producen mucho ma-
yor subdivisidn de la fase dispersa, por el desmenuzamiento
por corte de una membrana entre dos superf1c1es separadas --
por un espacio de una a dos décimas de milimetro.

Generalmente la fabricaciﬁn.de‘las emulsiones se reali-
za en caliente. Cada uno de los.tiﬁos.de los materiales as-
falticos que se utilizan en la pavimentacién o en la estabi-
lizacién, tiene que ajustarse a caracteristicas que permitan
su reconocimiento y para ello hay especificaciones tipicas -

que los distinguen.

8.6.2.- PROCEDIMIENTO

Durante el proceso de construccibn, el conteni-
do de humedad del suelo, deberd ser de alguna forma menor --
que el 6ptimo; y el disolvente del asfalto, deberi ser em- -

pleado .con esta’ agua para lubricar 1la masa del suelo durante

la compactacibn.’
Este procedimiento generalmente requiere el "curar" la -

masa de suelo por aireado antes de compactar, de modo que al

go del material 'volatil se elimiﬁ% y el suelo tenga oportuni

dad de endurecerse parcialmente.

8.6.3.- CURADO -

El curado rdpido con los asfaltos, funciona me-
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jor en ‘los suelos arenosos; conforme la cantidad de finos au
menta en el suelo, los cortes en el suelo para el curado, se
usan mds por su penetracibn.

La mayorfa de los suelos estabilizados con asfaltos, re -
quierer una superficie resistente si es que el suelo tratado
es para un pavimento. Por regla general es mejor aplicar la
capa superficial después de un periodo de espera de 10 a 14
dias de haber terminado él proceso de estabilizacidn.

8.7.- ESTABILIZACION CON ACEITE

La estabilizacidn con aceite se conoce como ''cons
truccibn de tierra engrasada' y ha sido usada con gran éxito
.€n caminos de segundo orden o de poco trifico.

_La cantidad de aceite para la estabilizacibn de los ca-
-minos requiere entre 3 y 4 litros por metro cuadrado, ya que
los caminos de.este tipo asi estabilizades, funcionarédn me--
jor con éste métdbdo constructivo.

La construccidén de los caminos debe ser revisada perio-
dicamente para que el grado de €xito logrado, (es decir la -
experiencia acumulada), disminuya la proporcién de los pro-
cedimientos de mantenimiento que se empleen. Si el camino -
llega a ser dajiado gravemente, puede ser necesario el remo--
ver comp1etamente la SUperficie de "tierra Engrasada" y reem
plazarla con una nueva construccidn.

Si solumente ha ocurrido una ruptura menor debida al au
mento del contenido de agua o a la tensidén capilar, puede --
ser necesario nuevamente aplicar otro tipo de tratamiento 1i
gero de asfalto. Este tratamiento se hace mezclando y ali---
zando el camino y recompactando la supérficie, por lo que é&s
ta se vuelve satisfactoria para su uso posterior.

8.8.- ESTABILIZACION CON MEMBRANA

Si los suelos que no son satisfactorios para la -

construccidén de bases y sub-bases de carreteras, se afslan -
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de fuentes externas de agua, pueden a menudo usarse como ba-
ses de cimentacidn de terrapienes cuando estos suelos han si
do tratados con membranas estabilizadoras.

En afios recientes, varias carreteras se han construido
con 6xito en zonas de saturacibn de agua y en las cuales. se -

han incorporado barreras contra el agua, consistentes en mem

branas bituminosas que. aislan préicticamente la estructura --

del suelo circulante, También son usadas como membranas; -- - -

t
pliegos de pldstico comlin, para cubrir la zona de trabajo o-

en el desplante sobre la zona de humedad.

'

8.8.1.~ ELEMENTOS DE DISENO. . -~ - .

El disefio de los pavimentos en las grandes 1lla-
nuras o en las regiones costeras, involucra un control del -
contenido de humedad del suelo, para que éste no se contrai-
ga excesivamente con la evaporacidn y la evapotranspiracibn.
Las membranas bituminosas, han 51do usadas con éxito en es--
tos t1pos de’ suelo., .

En el procedimiento constructlvo, se usa un asfalto de
grado relativamente ligero; y entre 6 y 13 mm. de espesor, -

como material de membrana, Es. necesario durante la construc

cibn, ‘el asegurarse de que la membrana sea continua de modo

que el agua del suelo ya sea como vapor o como fase 1liquida,
no pueda penetrar la envoltura o cubierta y ademis, €sta con

serve la humedad necesaria del suelo tratado.
5i una capa de subsuelo va a emplearse como sub-base, -

es esencial que el material sea compactado a un grado de.den

sidad 1o mas alto posible y ¢on un contenido de humedad re-
lativamente bajo, para movilizar toda la estabilidad inheren
te de la masa de suelo.

8.8.2.- CONCEPTOS DE DISERNO -

Disefiar conceptos para la estabilizacibn con --
membrana, incluye la ‘evaluacibn de la resistencia del suelo
antes de la saturacibn, contra la resistencia después de la
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Eaturacién.‘ Si el suelo cubierto se emplea como sub-base, -
el espesdr_de pavimento puede ser disenado con la resisten--
cia del suelo antes de la saturacidén y se pueden lograr aho-
rros considerables.

Cumo regla general, los suelos de baja calidad que se -

han cubierto con membranas, no funcionan satisfactoriamente

como vias bisicas o sean bases de pavimentos-de alta veloci-.

dad o trifico intenso.
Como es imposible el comprimir la mayoria de los suelos

arcillosos a.densidades muy altas, entonces se deberi cons-- .

truir una base resistente comparable 'a las resistencias de ~
las rocas compactadas y mezcladas en suelos de agregados, --
con un espesor.nominal que permita soportar una capa relati-
vamente delgada como superficie de rodamiento. -

8.8.3.- EFECTOS DE LA HUMEDAD

‘El agua en un suelo estabilizado con membrana,
se sostiene'por'tensién superficial, por lo que esté impedi-
da de movimiento bajo la influencia de la gravedad. Sin em-
bargo, el agua circulari o migraré dentro de la envoltura, a
causa de los gradientes térmicos.-

Conforme la temperatura del aire descieride, la tempera-
tura del suelo cercano a la superficie, decrece mis ripida--
mente que la témperatura del fondo de la envoltura, estable-
ciéndose un gradiente de presibén de vapor de arriba hacia a-

bajo y causando que el agua del fondo se evapore hacia la su

perficie de la envoltura por lo que el contenido de humedad
disminuye en el fondo, mientras aumenta en las partes supe-~
riores.

Las pruebas’ han demostrado que la redistribucidn de a--

gua dentro de 1a’'envoltura, -es pequefia si el suelo es compac -

tado inicialmente con un contenido de agua en exceso respec-
to a la saturacidn de aproximadamente 60% de saturacién. Si
el contenido de humedad es mas alto que éste’valor, se des--
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S a

prende que no hay suficiente porosidad en el suelo para per-
mitir el n_fovimiento, del vapor de agua.
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CAPITULO I X

ESTABILIZACION CON AGENTES "RETARDADORES DE AGUA"

Muchos agentes quimicos pueden usarse en ‘la ‘estabiliza- -

cibn de los sueios, e imparten.a &stos, caracteristicas que
los transforman en hidrof6bicos. - Estos agentes se usan gene
ralmente en muy pequefias cantidades’ a ‘menudo tan poco como -
el 0.5% en peso .y como resultadd; el mezclado uniforme duran
te 1a construccién se transforma en un problema muy importan
te. -

El uso de estos reactivos esti generalmente restfingido
a casos aislados y condiciones espéciales. El costo del mis
mo reactiva es a menudo tan alto que es preferible usar o- -
tros métodos dé" estab1111ac16n.

Cuando es posible usar estos estabilizantes ya que se -
tienen a la mano, el 1ngen1ero debe evaluar cada uno de los
casos de manera que resulte plau51b1e obtener un beneficio e
conémico respecto al tiempo, al esfuerzo y al costo requeri-
dos para mezclar el aditive con el suelo..

9.1.- ESTABILIZACION CON CLORURQ DE CALCIO Y CLORURO DE

S0bI0

Estas sustancias se han ;mpleado como reductores
de polvos en superficies.de_suélos mejorados por mis de 25
fios. El primer dato-del uso de Cloruro de Calcio data del
fio de 1913. En 1931 .se efectuaron observaciones prelimina--

a
a

'Ires en. sectores de prueba en varlos Estados del Sur de la U-

an

‘‘‘‘‘

la humedad de las sunerf1c1es de los caminds tratados; las -

~—conctusiones fueron graflcadas*y—se observlique la rapidez -

de pérdida de humedad fue mucho mis lenta en las superflc1es

tratadas que en las no estabilizadas.

S
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A partir de entonces, el cloruro de Calcio se ha venido

usando comg agente estabilizador para evitar la evapotranspi

racibn y también cono "paliativo" del polvo, par;icuiarmente
en el caso de mezclas de suelo con agregados con bajo conte-
nido de gravas, o falta de homogeneidad en sus particulas.
A1>parece; se ha obtenido un gran beneficio desde el --
,punto de vista en que se retarda la rapidez de evaporacitn -

“dé 1la humedad de un -suelo mecanlcamente establllzado durante':

la -construccidn. :
Como el control de la humedad es critlco para una ade--

cuaﬂa compactac16n de los materlales granulares, la tenden--
cia a usar el Cloruro de Ca1c1o para retener el agua, esté -
teniendo Lran aceptac1on ya que es de ‘mucha utilidad como se
demuestra en las siguientes gréf1cas en que se muestra ‘el e-

fecto del CaCl2
d1ferentes materlales granulares

-
o .

% de mezcla himeda

B

5 \\\\..:_\’_
RN

[/
]

/

|

0 ‘,ZJ Y 670 BO 100 . . 120 140 s 160 128 0

Tiempo de secado (mlnutos)
Fig. 9. 1 - Eﬁectoa det Calcco Ctonhzdxxcq como netardadon de agua o 'de-
secadon, a una mezela de grava con un contenido de agua de -

6 %. ‘ |

al retardar el flujo de evaporacibn en dos -
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Fig. 9.2.- Efectos def Caledlo C Jena ghuedd con un contenido de agua -

secadon a una mezela de suelo y
de '8°%. '

El efecto del cloruro - e calcio'y de sodio en la resis-

tencia y la densidad del suv 10, se ha investigado tanto en -

el laboratorio como en el Cmpo y se ha observade que los -

_ caminos de grava que se han tratado, requieren relatlvamentg

poco mantenimiento

9.2.- UTILIZACION DEL +LORURO DE CALCIO

€1 ’btiene en el mercado en
El cloruro de Ca'ci0s s€ obtien el ado

forma de pequefias escamas, h'3Ncas e inodoras.

. ' e 4. ' - cantidad-
Hay diferentes indicac-ones con respecto a lg

de CaCl, que debe utilizars’ o0 una estabilizacifn pero en -
general se pue&e establecer

tidad a utilizar. . '
Algunos autores recomjlndan mezclar 270 gr. de CaCl, --

.parado y otros, emplear de 1.1 a.

por cada 25 Kg. de suelo p1
uadrado de superficie de suelo -

1.4 Kg. de CaCl2 por metro '

un rango no muy amplio en la can
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sin tener en cuenta la profundidad,

La aplicaci6én in situ, puede hacerse colocando. directa

mente las escamas de cloruro de calcio sobre el pavimento,

para cbtener la absorcibn, por el licuamiento de las esca--
mas pos la humedad ambiental o nrocedlendo al regado con a-
gua en la que se ha disuelto. el cloruro.

‘ En el caso de hacer la aplicacifn mediante plantas de

mezclado, se procede a la 1ncorporac15n del cloruro de cal-

cio, durante el mezclado de los suelos, aconsejindose que -

' la parte 1ncorporada solo_sea una fraccién, para proceder a

la.aplicacifn del resto, sobre el pavimento o base ya coms-::

pactado, desde cuya superf1c1e, por delicuescencia, 1rﬁ pe-

netrando,

0. 3 -~ USO DEL CLORURO DE SODIO
. La, utlllzaC16n del NaCl o sal comGn, se puede a-

plicar en "dos- formas®

a) Mezclando la sal con el suelo y aﬁadléndose en can-
tidades equ1valentes a 150 gr. por cada 100 Kg. de

n el T

_'suelo.

b) En forma de riego,:en‘donde se pueden usar solucio

nes hechas exprofeso, o también utilizar agua de --
Mar o Salinas. '

Las aplicaciones, en estos casosxse hacen. en forma con

tinuada, aumentando asi la concentracién salina. LT,

Para su incorporacién a los suelos de los cloruros de
Sal y de Calcio, se utilizan équipos mecinicos que van de -
simples esparcidores a mecanismos mis sofisticados.

9.4,- PROPIEDADES

Una de las propiedg@és de los cloruros, es que -

reduce la rapidéz de evaporacibn, 'al aumentar la tensibn su

perficial del agua. Ademis :de los cambios :en. las :propiedades

del agua del suelo, los cloruros también aféctan al suelo a -

165



cierto grado desde el punto del intercambﬁb idnico en la ba-
se, pero los datos sobre este punto son escasos y no se ha -
podido establecer una teorfa satisfactoria hasta el momento.

Los cioruroé‘(en particular el sédito) recristalizarén
bajb secado con notable aumento en la résistencia,la cual se
puede perder si el suelo es rehumedecido.

Las sales aditivas de cloruro de Calcio cambian las pro
piedades plﬁstiéas de los suelos. Los cambios, sin embargo
son extremadamente pequefios y no deben considerarse signifi-
cativos. . '

. Los qldfuros generalmente causarin un incremento en la
densidad de los suelos comprimidos q compactados mecdnicamen
te, mayor que la que tienen los suelos consolidados, natural
mente comprimidos o depositados. . La diferencia e$ proporcio
nal al peso del aditivo en el suelo. Los aumentos son muy -
pequefios y no deben considerarse significativos desde el pun
to de vista de la "Estabilidad". La siguiente tabla ﬁropor-

¢ionari una idea mis clara de lo anterior.
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Peso - Volumétrico Seco

Kg/cm?

1'% % NaCl

Suelo-de Agregado (GC)

Porcentaje de Mezcla 0% | 1/:,% CaCl {14 % CaCl
* Arcilla de écarréd_ de ' _
; ; B 106.2 | 110625 | 106.3 | 106.4
Wisconsin U.S.A. (CL) ' -
Limo de Acarfép_de _ ’l.

e 95.0 | 96.3 97.0 '96.8
I1linois U.S.A. (ML) - -
Arcilla de écarreo_de Ao AT

o 97.8 98.2 99.7 100.0
I1linois U.S.A. (CL) y ~
o _ g‘%;
Arena Arcillosa (SC) 105.2 | 106.1 105.8 106.1
Grava arcillosa o- ~
| 142.0 142.5 143.0 -

Tabla 9.1.- E{ectoa_det Catdio Clonhidrico y dek So@io -
Clonhfdnico, en difenentes tipos de suelos,

i -
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9.5.- COMPORTAMIENTO EN SﬂELOS CONGELADOS#

Respecto al suelo natural, durantg’el congelamien
to y descongelamiento, se ha logrado algfln aﬁorro en la re--
sistencia debido a la disminucifén de la temperatura de conge¢

lacibn del agua de los suelos con la adicidn de los cloruros.

Como los aditivos no ejercen accidn "cementante" en el suelo
¥y como el efecto durante la congelacidn es meramente el de -
reducir la temperatura de congelacidén, el uso de éste tipo -
de aditivos en suelos de zonas extremadamente frias no es ---
justificado. _

Por ejemplo los datos de la figura 9.. indican que Tos
especimenes congelados a -17°C se comportan bastante diferen

tes de los que se congelan a -42°C.

32

1 Congelamiento a -17°C y des—
: congelamignto durarite 24 hoS
S ras en un cuarto cgn tempera

28

2y

29

g

i

8
8 ~. |
8 WY N~
g

5

o

o

:

g

\ . .
HE\RY \ ~2 % C5Cl,
™\ <
. \}\ \ N 1.58 >~
12 No- AN 4+ . 23 .r_u_ ..
mez-" \ altx ]
~ clado, _F‘\\ '
a -
- gééa:‘\ ‘-‘*\ 1% CaClz
D lvlz oons B ot “::J.L_:- :
—1 g : —
gelado a -
B |-37.55°Ct-—— o]
' 0 , 1 2 R J
ﬁ Ciclos de Congelamiento y deshielo.

Fig. 9.2.- Vaniaci6n de fa nesistencia a fa comprealbn de una arcilla
de aluvibn con ciclos de cangelamiento {helada) y deshielo
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El costo del ad1t1vo requer1do ‘para prevenir la congela
cidn a temperaturas sumamente bajas, limita la establllza- -
cién exclusivamente a situaciones especiales.

‘Los cloruros de Calcio y de Sodio pueden d15m1nu1r lige
ramente la establl;dad de un suelo de mezclas agregadas aca-
bado de construir, pordué los -cloruros auméntan:la plastici-
dad de la fraccién fina del misno. Sin embargo como 1os clo
ruros act@ian como retenedores de humedad, se tendrd una re--
sistencia mayor al retenerse el agua en la masa del subsuelo:
estabilizado, lo que ayudaréd a soportar las presiones bajo -
el tréflco, ya que el agua no llegara hasta la base,.

Muchos .caminos de grava establllzados con cloruros de -~
Calcio y de SOle, han func1onado satisfactoriamente por es-
. pacio de varlos afios a causa de. 1as caracteristicas retenedo
‘ras de agua. las densidades de’ ‘los materiales después de va
rios afos de EerVicio son altas; ademds los costos de mante-
nimiento de las superflcles de grava pueden ser grandemente
reducidas por medio del uso de los cloruros a causa de una -
reduccién de los agregados durante- las estaciones secas del

afio. - : . e

. . Co e,

9.6.- CONCLUSIONES

La reaccibn del cloruro y el suelo es llevado a -

cabo a 1a larga, por cambios en el agua del misﬁo, por lo --
que los efectos benéficos de las sales<se realizan al .dismi-
nuir 1la rapldez de evaporacidn del suelo y al dlsmlnulr el -
punto de congelac16n del agua en el suelo.
_ La informacidn derivada de vgrlas fuentes indica que ---
hay un acuerdo general en las propiedades resultantes produ-
cidas por la adicién de una sal de Cloro (cloruro) a una mez
cla de suelo agregado. El desacuerdo aparece cuando se con-
. sidera 1la magnitud y el relativo beneficio de los diferentes
efectos inducidos. Cuando se intééfé apropiadamente, con --
las proporciones correctas de suelo preparadc y se compacta
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1
e
i

a la unidad de peso requerida en la prictica estandar, la --
sal ayudari a que la masa se endurezca y continue comprimién
dose bajé el trinsito vehicular, principalmente a causa de -
la retencibn de agua durante largos periodos de tiempo, en -
la vida Gtil del camino. ‘ ‘
Bajo iguales condiciones -de sacado un suelo estabiliza-
do con cloruro de Calcio (CaClZ) 0 cloruro de Sodio (NaCl){
no perderi tanta humedad como uno sin aditivo; de hecho cuan
do 1a humedad relativa es de 75% o mis, serd absorvida la hu
medad del aire. ' |

fa
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13.3.- EVALUACION FINAL : . \

"Las altas: pre51ones ejercidas en el pavimento,
generalmente excluyen el uso de suelos. establllzados para -
las bases. Por lo tanto, la estabilizaciédn, excepto para -
caminos secundarios, esti centrada alrededor de las estruc-
turas sub-diseﬁadas.O‘de'subTbase inicamente.

! Para caminos secundarios, un material estabilizado --
(partlcularmente un suelo mecinicamente establllzado), pue-,
de ser usado como el componente principal del pavimento.

La construccidén de una carretera de 22 orden, incluye
superficies de grava de todos los tipos y suelos de cemento
o superficies de tierra aceitosa. )

"La eleccién de 1la mezcla de adicifn apr0p1ada que deba
usarse, dependera del uso para el cual esté destinada. La
canticad de adifivo_estébilizante, estari generalmente de--

terminada por medio de pruebas de laboratorio que simulen -

las condiciones del suelo o el efecto del clima y otros pro.

cesos de durabilidad, _

En algunos casos, ‘'la adicién;ﬁemagentes quimicos a un
suelo, puede incrementar el costo"de la construccién en tal
propoféién que resulte mds econdmico el mejorar el suelo -=-
por densificacibn,adicién de mejores suelos, afiadir agrega-
dos con mejores propiedades mecdnicas o utiljzar nuevos ti-

pos de estabilizacidén como el que se e8td llevando a cabo ac

tualmente en Alemania Occidental para suelos constituidos -

por estratos considerables de turba y que resultaria muy -~

costoso eliminar.

"Dicho proceso de estabilizaciﬁn: consiste en que a --
las 1lantas gastadas e .inGtiles s¢ les estd dando una Glti-
ma y excelente apllcac16n colocidndolas sobre la base del --
suelo de cimentacidén de las carreteras que se construyen y,
sobre el tramado que se forma con’ ellas, se enciman materia

les cementantes con agregados inertes como la grava y se --
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blen:

les cubre con una capa de chapopote".

En la fotograffa adjunta, se puede apreciar el procedi
miento qde se menéiona'yﬂobservar:umw se colocan las tirasﬁ
'de neumiticos formando una especie de red o trama.

Fig, 13.1.- Una nueva y oniginal foama de estabilizacibn de suefos.

""Las 1lantas asi colocadas sjrven como un excelente --
colchén que protéje a las capés Superiores dando una resis-
tencia mayor a los impactos e impidiendoc el;ascenso del a--
gua por capilaridad ya que-tambiéﬁ‘sifQé como capa impermea

*
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