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El haberme involucrado en esta aventura cuyo inicio se remonta aproximadamente siete
anos atrds ha plasmado en mi persona muchas mas experiencias positivas que negativas, las
cuales forman parte del sendero por el que me he conducido y que en la actualidad me ha situado
en la etapa de efectuar un nuevo cierre de un ciclo de vida; situacidén no facil dado que implica el
abandonar actividades y personas proveedoras de satisfaccion. Como anteriormente sucedid, se
cruzan por mi mente cuestiones como ¢ Cual es el propdsito que tengo en esta vida? ;Para qué
vine a este mundo? ;Es suficiente lo que hasta ahora he realizado?...

Es evidente que me encuentro en una especie de encrucijada en la que debo tomar de nuevo un
camino, quiza la continuacion del mismo u otro de distinta naturaleza que me permita llegar a
aquello que tanto he anhelado desde pequefio: milibertad.

Se ha expresado tanto acerca de esta condicion humana que a lo largo de la historia fue objeto de
sangrientas guerras entre libres y esclavos, donde los primeros no deseaban compartir su status,
mientras que los seqgundos consideraban a su esclavitud una grave alteracion de la dignidad
humana.

En nuestros dias se considera erradicada a la esclavitud como una practica en la que un grupo de
seres humanos somete a otro con el fin de que éste realice todo tipo de actividades en beneficio
del primero, renunciando de manera forzada a un hogar, a una alimentacién adecuada, a tiempo
libre para disfrutar, a descansos necesarios, etc. No obstante la humanidad ha caido en una gran
exageracion por la forma que vive estos dias y popularmente se escuchan dichos como:

“Necesito saber tres idiomas y tener dos masters ademas de diplomados y experiencia
profesional para recibir un buen pago”

“No tengo tiempo libre para ir al coro pues con lo que gano ya no me alcanza para cubrir mis
gastos y debo trabajar mucho mas”

“"Acabo de salir del hospital mi esposa tuvo que llevarme urgentemente pues tengo muchas
presiones en mi trabajo y por si fuera poco en las noches no consigo dormir pues me quita el
sueiio el pensar como haré para pagar las colegiaturas de los chicos el mes que viene”

Este tipo de historias que uno escucha casi todos los dias son el resultado de un planteamiento
inadecuado de la vida individual de las personas, las cuales al transcurrir el tiempo se vuelven
esclavas de una compaiiia, de una oficina, de un trabajo, de si mismas...

Es por ello que hoy en pleno siglo XXl la libertad sigue siendo un ideal, una utopia, el suefio guajiro
de muchos pero no el mio. La libertad para mi es la esencia de la vida, es una busqueda que se
realiza todos los dias, y cada dia, uno se vuelve mas libre al encontrarse consigo mismo y al
comprender todo aquello que se dice humano. Se es libre cuando se escucha a la naturaleza,
cuando oyes el silencio, cuando en el campo escuchas el agua corriendo sobre las rocas en un
arroyo, cuando sientes la brisa en tu rostro, cuando no oyes otra cosa que la musica emitida por
los grillos, cuando en una noche sin nubes las estrellas te develan los millones de formas que hay
en el universo; se es libre al cantar, se es libre cuando se baila Busca por dentro de Grupo Niche,
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cuando se escucha a Rachmaninov. Se es libre cuando se escribe y por esta libertad es por la que
vale la pena sequir y luchar para encontrar otra libertad fundamental: la financiera, libertad que
provee al hombre del tiempo necesario para hacer las cosas verdaderamente importantes.

;Cuanto tiempo me tomara el ser completamente libre? La verdad es que no lo sé, pero lo que si
sé es que lo conseguiré de algun modo u otro, al fin y al cabo nadie posee todas las respuestas o al
menos ninguna persona tan joven como yo. Lo Unico que tengo bien claro es el objetivo y
teniendo claro lo que se quiere, se puede inventar el camino para llegar a él.

Asi pues, jque comience esta nueva y emocionante aventura!

A Llas personas mds 1importantes de mi vida y a
quienes amo por haberse sacrificado de Lla manera
en que Lo hicieron para ver a su hijo convertido
en un Ingeniero, Don Silvino y Dofia Francisca
son ustedes lLos mejores padres que el Senor pudo
haberme mandado.
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De todos los expertos es bien sabido que los suelos expansivos son arcillas que por su alto
contenido de minerales, tales como los correspondientes a la montmorilonita y a la esmectita,
experimentan cambios de volumen al modificar su humedad; dichos suelos estan caracterizados
por un comportamiento ciclico de expansion y contraccion al incrementar y reducir su contenido
de agua, respectivamente. De modo que muchos de los suelos finos se expanden o se contraen en
diferentes grados, con el cambio de humedad. No obstante el término “suelos expansivos” se
utiliza para designar a aquellos suelos, en los cuales, los cambios de volumen llegan a alcanzar
niveles que generan dafios a las obras construidas en ellos.

Como datos significativos se puede anotar que la cuarta parte de la superficie terrestre de los
Estados Unidos de América esta cubierta por suelos que pueden plantear problemas de expansion
al variar su contenido de agua (Holtz, 1980); y que a nivel mundial, esa variacion se da en el 40 %
de los suelos, quienes en consecuencia, presentan expansiones y contracciones provocando
problemas en las obras de ingenieria Asi, diferentes autores han estimado los costos derivados de
las reparaciones que se han tenido que realizar en las obras mencionadas, por causa de la accion
de este tipo de suelos. Jones y Holtz (1973) evaltan que dichos costos representaron en los
Estados Unidos unos 2,255 millones de dolares anuales durante los primeros afios de la década de
los 70, destacando 1,140 millones de ddlares en reparaciones de carreteras y calles y 300 millones
de ddlares en reparaciones de viviendas unifamiliares (tabla 1).

TABLA 1. LAS PERDIDAS ANUALES EN LOS ESTADOS UNIDOS OCASIONADAS POR SUELOS EXPANSIVOS ES
DE 2,255 MILLONES DE DOLARES. EL HURACAN KATRINA EN ESE MISMO PAIS DEJO DANOS POR 2,550
MILLONES DE DOLARES (REF. 28).

Categoria de construccidn Pér-di.das anuales Fstimadas
(millones de ddélares)
Casas unifamiliares sencillas 300
Centros comerciales 360
Edificios 8o
Paseos, parques, areas de estacionamiento 110
Carreteras y calles 1140
Servicios y usos del subsuelo 100
Aeropuertos 40
Derrumbamientos urbanos 25
Otros 100
Total 2,255

Se ha detectado la presencia de suelos expansivos alrededor de todo el mundo en paises como
Canada, Cuba, Estados Unidos, Israel, Espana, Sudafrica, La India, Australia, etc. En
Latinoameérica paises como Argentina, México, Venezuela, Colombia y Pery, han resultado los
mas afectados; aunque también en menores rangos otros paises como Uruguay.
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En Andalucia Espaiia, las ciudades nuevas que han sido construidas tienen casas donde el 60 % de
ellas experimentan severos danos. Algunas de ellas han tenido que ser demolidas y reconstruidas
totalmente; mientras que en el Estado de Querétaro, México de acuerdo con estimaciones
realizadas, aproximadamente el 60 % de las casas nuevas presentan dafos, principalmente
agrietamientos en las paredes durante el primer afio después de su construccion (ref. 2g).

Fig. 1. Dafios estructurales en una casa habitacion por la presencia de suelo expansivo en Sudafrica.

La incidencia del comportamiento de los materiales expansivos en los dafos experimentados por
las estructuras no fue identificada por los especialistas en el estudio de suelos y cimentaciones
como una de las causas fundamentales de esos darios, practicamente hasta finales de 1930.

A partir de alli se comienza a reconocer que muchas de las patologias de las estructuras, que eran
atribuidas a asentamientos del suelo u otros problemas, se debian en realidad a un fendémeno de
expansion del suelo; siendo el tema de interés cada vez mas creciente, entre los especialistas en

suelos y construcciones.

Se estima que las pérdidas anuales a nivel mundial por dafos en las construcciones sobre los
suelos expansivos superan los dos billones de ddlares.
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Fig. 3. Grieta vertical en una vivienda provocada por suelos expansivos en La India.
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Fig. 5. Pavimento completamente destruido por los efectos nocivos de los suelos expansivos.

12



INTRODUCCION

Los problemas que se presentan al construir sobre suelos expansivos ocasionan dafos a
estructuras livianas como casas, recubrimientos de canales y pavimentos; cuyo costo anual de
reparacion es mayor que el costo que se hace en obras de ingenieria dafadas por desastres
naturales, tales como inundaciones o sismos. En muchos casos los suelos expansivos son
subestimados debido a que generalmente sus efectos dafiinos no ponen en riesgo la vida de
personas. Sin embargo, los ingenieros deben saber como identificar este tipo de suelos y
minimizar los problemas que ocasionan.

En ocasiones se hace caso omiso de los peligros que representan los suelos expansivos, sin saber
quiza, lo facil que es el detectar dichos suelos y plantear soluciones econdmicamente factibles. En
ese sentido existen actualmente tratados extensos que explican el comportamiento de este tipo
de suelos y los factores que determinan su peligrosidad; sin embargo, aun no se tiene
conocimiento de un modelo matematico que explique o que defina el comportamiento de los
suelos con caracteristicas expansivas de manera universal. Hasta ahora los modelos creados por
los investigadores son representativos de las muestras con las que se trabaja, lo cual indica que
son capaces de brindar soluciones para los problemas locales, sin lograr extrapolarlas a todos los
suelos expansivos existentes en el mundo.

Por ultimo sdlo resta destacar la importancia que geotécnicamente tienen los suelos expansivos,
quienes son considerados como suelos que plantean una problematica especial, al estar presentes
en un gran nUmero de paises alrededor del mundo. Cada pais ha indagado sobre estos suelos en
busca de sus caracteristicas definitorias y de los parametros que afectan su comportamiento.
Cada nacion ha llegado a resultados distintos y a soluciones particulares; sin embargo, al parecer
han sido eficientes, mas no suficientes para dar solucion a todos los problemas que afio con aho
ocurren y que representan pérdidas millonarias para los gobiernos y su gente. Es esta Ultima razdn
quiza la que mas ha motivado a los investigadores del tema a desarrollar soluciones que sean
econodmicas y funcionales para mitigar los efectos nocivos que tienen los suelos expansivos tanto
en casas habitacion como en carreteras. En este trabajo se hace la presentacion de dichas
soluciones que a lo largo del tiempo han venido apareciendo para satisfacer la necesidad de
estabilizar suelos expansivos en distintas circunstancias; también se presentan tres casos reales
resueltos por la ingenieria mexicana en los que se puede visualizar el tipo de solucidn que se le dio
a la problematica planteada por los suelos referidos.
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ANTECEDENTES DE LA CONSTRUCCION DE CAMINOS SOBRE SUELOS EXPANSIVOS

A. E1 origen de los caminos

Cuando se empieza a escribir acerca de algun tema en especial, por ejemplo de las viviendas que
poseen los habitantes de un pueblo de América, las cuales presentan rasgos que las identifican
propiamente y las distinguen de las de otras culturas; es necesario considerar una serie de
aspectos que giran en torno al tema de estudio, los cuales de pronto no parecen ser tan relevantes
para el usuario promedio. Sin embargo de repente se le ocurre a alguien preguntarse ;por qué las
casas en México son de mamposteria y las de Arizona de madera? ;Por qué se les nombra casas?
¢Desde cuando se construyen? ;Como se hacian las casas tiempo atras? ;Se emplean los mismos
materiales en el resto del mundo para su construccion? ;Cual fue la primera cultura que se alojo
en casas?... Seguramente surgirdn mas cuestionamientos si se alimenta la curiosidad del que
pregunta, y gracias a ello existe informacion que ha sido recabada tras siglos de investigacion lo
que permite ahora brindar respuestas satisfactorias.

La situacion anterior se da también para el caso de las vias de comunicacion terrestre y
evidentemente como en el caso de las viviendas, se ha avanzado en la investigacion referente a su
origen y desarrollo. Claro esta que nuestro conocimiento jamas se completard porque siempre
existen casos especiales que no se conocen. Las causas de ello son multiples: falta de
documentacion, lugares inexplorados, diversidad de problemas histdricamente resueltos y poco
conocidos; pero la mas importante de todas es la incapacidad natural que posee un ser humano
para visualizar todo lo que existe en el universo. Dos factores resultan ser determinantes de la
caracteristica anterior: el tiempo y el espacio. Con respecto al primero, sélo podemos percibir
lapsos de tiempo cortos en procesos de aprendizaje ciclicos, pues cuando una persona nace no lo
hace con los conocimientos que posee la que en contraparte ha muerto, y si no quedaron registros
de los avances realizados por este Ultimo, las nuevas generaciones se enfrentaran a la misma
problematica del mismo modo que las anteriores. El sequndo factor se refiere a la imposibilidad
humana de recorrer todos los lugares en el mundo y contemplar detalladamente la interaccion de
sus componentes. No obstante, existen fuentes de informacion capaces de brindar un
conocimiento general acerca de los caminos en épocas pasadas y sobre la manera en que las
civilizaciones resolvieron sus problemas de transporte.

Ahora bien, un problema surge al tiempo en el que una necesidad queda insatisfecha. En ese
sentido la mayor necesidad para la humanidad de buscar caminos se presentd cuando no
encontré en un solo lugar, el sustento necesario para mantenerse con vida; o cuando las
condiciones externas impedian que se desarrollara. Fue asi que hace mas de 5o mil afios, las tribus
ndmadas empezaron su desplazamiento alrededor del mundo y fueron estableciéndose en sitios
donde les fue mas sencillo cubrir sus necesidades; de esta forma nacieron las primeras
poblaciones y en consecuencia, civilizaciones. Todas ellas tenian en comun la practica de la
agricultura, de la caza y de la pesca; por lo cual los lugares idoneos para establecerse fueron
aquellos que de alguna forma garantizaran el abastecimiento de agua para desarrollar las
actividades de subsistencia. Un ejemplo de ello fue el auge que tuvo la Civilizacion de
Mesopotamia, especificamente la ciudad de Babilonia. El centro politico y de mayor desarrollo
mesopotamico, se distinguid gracias a su excelente ubicacién entre los rios Tigris y Eufrates que
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garantizaban la presencia suficiente de agua para la agricultura y la pesca a gran escala. Esto
provoco que habitantes de otras ciudades visitaran Babilonia con la finalidad de establecer
relaciones comerciales, para lo cual, necesariamente se tuvieron que construir caminos.

De forma breve se puede comentar que los caminos fueron la solucidon encontrada por la
humanidad al problema de comunicacion entre comunidades. Realmente fue el primer medio de
comunicacion, pues a través de ellos viajaban los mensajeros de ciudad en ciudad difundiendo los
hechos acontecidos en la region. Mas tarde se emplearon para efectuar intercambios comerciales
entre ciudades, incluso entre civilizaciones.

La historia nos revela que los primeros grandes caminos fueron construidos por los persas en el
Medio Oriente, con lo que aseguraron su lugar en la historia al conquistar a toda esa regién en la
edad antigua, expandiéndose incluso hasta Grecia. Posteriormente los romanos conquistaron
Europa y Asia Menor, extendiendo sus dominios hasta Oriente Medio y Egipto; sin embargo no
hubiera sido posible sin la presencia de las vias de comunicacion terrestre, que ellos mismos
construyeron y mejoraron. Sus calzadas se distinguian por sus hermosos empedrados tan bien
construidos que todavia hay vestigios de ellos.

A la caida del imperio romano se descontinud la construccion y la red caminera quedo en el olvido
durante 13 siglos, justamente en la época del obscurantismo. Hasta que en Francia el gran
Napoledn comprendio la importancia de los caminos y mejoro los que existian en Europa tras sus
épicas conquistas. Segun él, necesitaba un medio que les permitiera a sus tropas moverse con
facilidad pues los pesados cafiones se los exigian.

B. Breve historia de los caminos de México

En México las culturas prehispanicas establecieron una red de caminos necesarios para realizar el
pago de tributos al grupo dominante; pero estos caminos consistian en veredas por las que podia
transitar Unicamente una persona a pie. Algunas ciudades tenian una localizacion tal que el
acceso a ellas realizado a pie resultaba bastante complicado. Por ello también existian caminos de
agua, transitables por los mexicas empleando canoas; o por los mayas que por su parte tenian el
sistema de caminos (sacbeob), mas avanzado de su época. La palabra sacbe se refiere a los
caminos construidos por la Cultura Maya en la peninsula de Yucatan (ref. 1). Se trata
fundamentalmente de caminos de piedra caliza de varios metros de ancho que se elevaban desde
60 centimetros, hasta 2.50 metros sobre el nivel del suelo (figs. 1.1y 1.2). Se decia que estos eran
los caminos de los dioses.
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Figs. 1.1 y 1.2. Corte transversal que muestra las capas de materiales constituyentes de los caminos de los
dioses, Chichén Itza, México (ref. 1).

Muy probablemente los sacbeob fueron los caminos poseedores de la mejor ingenieria
prehispanica pues su estructura se conforma por diversas capas de materiales distintos y muestra
un arreglo similar al de los pavimentos actuales. Ambos comparten la idea de colocar en la Ultima
capa una superficie lo mas uniforme posible. En el caso de los Mayas lograban lo anterior
empleando piezas regulares de piedra llamadas losas. La red caminera maya represento retos
importantes en ingenieria para sus constructores, ya que la zona del sureste mexicano esta
constituida en gran parte por pantanos que seguramente obligaron a realizar cimentaciones
producto del ingenio natural de esos constructores, que evitaron el hundimiento y la destruccion
de los caminos. En la actualidad los vestigios se encuentran en un estado de buena conservacion,
pues pocos tramos se destruyeron en las zonas pantanosas, y a reserva del crecimiento de
vegetacion en su estructura, permiten realizar estudios con mayor detalle.

Los aztecas por su parte contaban con vias de comunicacion suficientes para establecer sus
formas de dominio imperial como el cobro de tributo. Tenochtitlan su capital, parecia emerger de
un gran lago y su comunicacion a tierra se realizaba por calzadas en las cuatro orientaciones
principales, muy pocas realmente. Sin embargo, a pesar de los pequenos avances en el desarrollo
de las vias de comunicacion, las culturas precolombinas establecieron rutas de intercambio
comercial entre ellas, cuyo sistema de pago fue el trueque fundamentalmente (fig. 1.3). Estas
rutas resultaron insuficientes para los espafoles en su pretension de conquistar a los pueblos
indigenas. Hernan Cortés y sus hombres se vieron obligados a abrir caminos que les permitieran
circular con su armamento y sus caballos. Asi nacieron los caminos de herradura que mas tarde
llevaron a los conquistadores hasta la entrada de la Gran Tenochtitlan; cuyo adjetivo ellos mismos
utilizaron para referirse a la capital mexica frente a los monarcas espafioles.
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Fig. 1.3. Principales rutas de contacto entre las culturas prehispanicas (ref. 1).

Hasta el momento la forma de trasladar las mercancias para comerciar era empleando cargadores
constituidos por personas no pertenecientes a la nobleza indigena. La herramienta de carga era
un mecapal que se colocaba en la frente y cuyos extremos se ataban a la carga; de modo que la
fuerza de traccion se realizaba con la cabeza y la espalda. Sin embargo este modo de transporte
resultaba ineficaz por lo que se introdujeron bestias de tiro en México durante la época virreinal;
lo cual obligé a modificar las caracteristicas de los caminos existentes, pues estos se habian
trazado para la circulacion de personas exclusivamente. Fue entonces que los caminos de pie se
transformaron en caminos de herradura; y se especificd en una ley emitida por la corona espafola
en 1542 que el uso de cargadores (tlamemes) seria exclusivamente en zonas donde no se
dispusiera de bestias de tiro, prohibiendo ademas el trabajo forzado. Poco a poco fueron
desapareciendo los tlamemes y finalmente surgieron los carreteros y los arrieros, estos ultimos
eran capaces de llevar hasta cinco mulas de carga. Los carreteros por su parte sélo podian
transitar en caminos especiales para carretas; el primero de ellos fue el camino real México-
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Veracruz. Posteriormente aumentaron los caminos para carretas y a finales del siglo XVIII, la red
caminera nacional estaba constituida por 19 720 km de caminos de herradura y 7 605 km de
caminos para carretas; de un total de 27 325 kildometros (ref. 1). Estos caminos fueron el escenario
de muchas batallas libradas tanto en la lucha por la independencia, como en los primeros 5o afios
de vida independiente de México en los que el pais fue un escenario de inestabilidad politica,
conflictos con el exterior y crisis econémicas.

Los hechos anteriores determinaron las condiciones prevalecientes en los caminos de la época,
quienes fueron descuidados presentando un estado fisico deplorable; el gobierno no tenia
recursos para brindarles mantenimiento, situacion que empeord al estancarse las actividades
econodmicas a causa de las guerras. Esta situacion motivo la presencia de gavillas de bandidos en
los caminos mexicanos del siglo XIX que asaltaban a los usuarios y obstaculizaron el comercio. Lo
Ultimo convirtio a los caminos en los sitios mas peligrosos dentro del pais y practicamente se
volvieron intransitables (fig. 1.4).

Fig. 1.4. Una emboscada de bandidos a dos usuarios de un camino (ref. 1).

La situacion anterior prevalecié casi hasta finales del siglo XIX cuando el sistema de gobierno
republicano triunfo sobre el monarquico. Se implantaron lineas de accion para no sdlo reconstruir
los caminos afectados, sino también para ampliar la red de comunicacion terrestre entre la capital
mexicana y el resto del pais. Asi después de un tiempo, se pudo hacer un inventario
contabilizando los caminos existentes y sus categorias. En 1857 se reconocieron ocho caminos
generales o de primera clase, los cuales se encontraban en un estado fisico bastante regular (fig.

1.5).
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1. Meéxico-Veracruz, constituido por cuatro tramos: México-Puebla, Amozoc-Veracruz por
Orizaba; de Puebla a Perote y de Perote a Veracruz.

Puebla-Tehuantepec, via Oaxaca.

México-Acapulco.

México-Manzanillo, pasando por Toluca, Morelia y Colima.

México-San Blas, pasando por Querétaro y Guadalajara, dividido en ocho tramos.
Querétaro-Chihuahua, por Zacatecas y Durango.

Querétaro-Tampico, por San Luis Potosi.

©N OV W

México-Tuxpan, por Tulancingo.

Fig. 1.5. Red de los principales caminos de México en 1857.

A partir de entonces se establecieron leyes y reglamentos con el objetivo de atender de mejor
forma la situacion de los caminos mexicanos. Prueba de ello fue la creacion de la Secretaria de
Comunicaciones y Obras Publicas (SCOP) el 13 de mayo de 1891, por lo que esta dependencia se
encargaria directamente de construir, vigilar y mantener el estado fisico de las vias de
comunicacion del pais. También se impulsé la construccion de lineas de ferrocarril, el cual
constituia el medio adecuado para transportar mayor cantidad de productos a un costo mas bajo.
El auge de la construccion ferroviaria se llevo a cabo durante el gobierno del general Porfirio Diaz
Mori, quien se dedicé intensamente a mejorar la infraestructura del pais; y bajo sulema “"Ordeny
Progreso” pretendid llevar a México al nivel de las potencias mundiales. Luego inicio la revolucion
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mexicana y con ella, el desarrollo de los caminos qued6 nuevamente en el olvido, ya que el medio
de transporte principal fue el ferrocarril que trasladaba a las tropas por las diferentes ciudades del
pais.

Al finalizar el conflicto armado, después de la promulgacion de la Constitucion de 1917; se
establecio a través de ésta el disefio de un programa para la construccion y mejora de carreteras.
Ello después de conocer las cifras alarmantes en la materia, pues la extension total de los caminos
nacionales en buen estado era de 456 kildometros; contrastando terriblemente con la existente en
los Ultimos afios de la época virreinal, cuando habia cerca de 8,000 km de caminos carreteros y
20,000 km de rutas de herradura (ref. 2). Las causas principales de esta lamentable situacion se
atribuyen a que muchos tramos quedaron destruidos por las guerras continuas, por la vegetacion,
por las crecientes de los rios o por el abandono de los usuarios. Ademas con la aparicion del
automovil se inicio la construccion masiva de caminos que cumplieran con las caracteristicas
apropiadas para transitar en coche, a pie o a caballo.

Dos décadas después se habian construido carreteras fundamentales como la México-Laredo,
México-Guadalajara, México-Acapulco, y la carretera México-Suchiate (fig. 1.6). En el caso de la
primera, tiene una longitud de 1 226 kildmetros y fue concluida entre 1935 — 1936 como parte del
Plan Sexenal del gobierno del Presidente Lazaro Cardenas del Rio (ref. 2). Los trabajos se
realizaron fundamentalmente de forma rudimentaria, empleando gran cantidad de trabajadores
cuyas herramientas fueron picos, palas, machetes y azadones; aunque ello no quiere decir que no
se empleara equipo pesado para realizar los trabajos. Es indicativo de que se conjunté de forma
adecuada la tecnologia cuyo costo es alto, con la mano de obra que suele costar menos.

Trabajos carreteros en el periodo de L. Cardenas
Ejes vitales de comunicacion
Nogales-Suchiate
© N Laredo--Acapulco
Obras impulsadas
= México-Laredo
~ México-Guadalajara
= México-Acapulco
~ México-Suchiate via Puebla
=== México-Suchiate via Tehuacan
~— México-Suchiate via Cuautla
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Fig. 1.6. Ejes troncales en el periodo de Lazaro cardenas (ref. 2).

Para 1945 se habia dedicado la mayor parte del esfuerzo en la construccion de caminos nacionales
y vecinales; no fue el caso de las autopistas que debieron esperar un poco mas para ser
consideradas dentro de la planeacion realizada en cada periodo gubernamental. La primera en
construirse fue la Autopista México-Cuernavaca que entré en operacion en 1952. Con la
construccion de este tipo de carreteras, se podia satisfacer la demanda de automéviles que cada
afo aumentaba. Ademas se requeria transportar los diferentes productos con mayor rapidez para
dar agilidad a la economia nacional. Desde entonces se continuaron construyendo carreteras de
altas especificaciones. Segun la referencia 2, entre 1952 y 1973 se terminaron las anotadas abajo.

México-Cuernavaca (1952)
Cuernavaca-Amacuzac (1954)
México-Palmillas (1958)
México-Puebla (1962)

La Pera-Cuautla (1965)
Puebla-Cdrdoba (1966)
México-Tecamac (1967)
Entronque Morelos-Pirdmides (1967)
Tijuana-Ensenada (1967)
Querétaro-lrapuato (1968)
Zapotlanejo-Guadalajara (1969)
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Chapalilla-Compostela (1973)

En 1970 los gobiernos posrevolucionarios habian integrado a la red existente mas de 71 ooo
kildmetros de caminos, que pese a ser una cifra bastante considerable, no era suficiente para
cubrir las necesidades de los 48 millones de habitantes que tenia México. Fue entonces que se
tomo la decision de abrir nuevos caminos que a su vez se comunicaran con las redes troncales ya
construidas. A este tipo de caminos se les llamé brechas o caminos de mano de obra ya que para
reducir el costo por kildmetro construido, se sustituyo el empleo de maquinaria pesada por mano
de obra de las comunidades incomunicadas; es decir, cada habitante realizaria un trabajo en
beneficio propio y colectivo.

Durante el periodo de gobierno del presidente José Lopez Portillo ocurrié una de las mayores
devaluaciones del peso a consecuencia de una crisis, la primera para todas las personas que vivian
en la nacion mexicana. Como consecuencia de ello se tuvieron que replantear los objetivos de
cada 6rgano gubernamental y desaparecio la Secretaria de Obras Publicas, transformandose en la
Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas (SAHOP), que de 1977 en adelante
estaria a cargo de la construccion y mantenimiento de la red carretera nacional. Para diciembre
de 1981 habia 213 238 kildmetros de caminos en México, de los cuales solo el 32% estaban
pavimentados, sin embargo, esta red presentaba graves problemas de congestionamiento y
desgaste. Las causas fueron los volumenes de transito que soportaba, la antigiedad de su
construccion y el aumento de los grupos sociales a los que daba servicio. Evidentemente era
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necesario realizar trabajos en la red vial, ya sea para ampliarla o para modernizarla de acuerdo
con las especificaciones mas avanzadas de la época. Pero nuevamente las crisis posteriores
impidieron altos crecimientos de la red caminera nacional, se tuvo que limitar el presupuesto a la
realizacion de un adecuado mantenimiento de los ejes troncales que hasta el afio de 1995 eran los
siguientes diez.

México-Nogales
México-Nuevo Laredo
Querétaro-Ciudad Juarez
Acapulco-Tuxpan
México-Chetumal
Mazatlan-Matamoros
Manzanillo-Tampico
Acapulco-Veracruz
Veracruz-Monterrey

O O 0O 0O O O O O O O

Transpeninsular (forma parte de la llamada Autopista Panamericana)

Para finales del afio 2000, la red carretera nacional tenia una longitud total de 333 247 kilometros,
de los que 106 571 correspondian a carreteras libres, 5 933 a autopistas de cuota, 160 185 a
caminos rurales y alimentadores, y 60 557.4 a brechas. Del total de kildmetros en servicio de dicha
red, 107 822.4 estaban pavimentados, 145 350 correspondian a carreteras revestidas, 19 517.3
eran de terracerias y 60 557.4 eran brechas. Debido a las condiciones fisicas, la red de carreteras
fue calificada en 25 por ciento como buena, 35 por ciento como regular y 40 por ciento como mala
(ref. 2). Diez afios mas tarde (2010) la longitud total de la red pasoé a ser de 355 796 kildmetros
gracias a las politicas implementadas por los gobiernos federales subsecuentes que lograron
introducir 22 549 nuevos kildmetros de carreteras.

Durante los Ultimos dos afios se ha planteado intensamente un plan de infraestructura con miras
al futuro, el cual se denomina Proyecto Vision México 2030, cuyo objetivo fijado para el afio
referido es que México se ubique en el 20 por ciento de los paises mejor evaluados de acuerdo con
el indice de Competitividad de la Infraestructura que elabora el Foro Econdmico Mundial. Para
conseguirlo se necesitaran realizar esfuerzos significativos que involucren directamente a los
gobiernos estatales y a los profesionistas capaces de dirigir adecuadamente proyectos de
creacion de infraestructura.

23



ANTECEDENTES DE LA CONSTRUCCION DE CAMINOS SOBRE SUELOS EXPANSIVOS

Estado fisico

Simbologia

Estado fisico Qcéana

NBuem Facifica
N Satisfactorio o
/\/ No satisfactorio

/\” Red carretera

Tipo de localidades'
% Ciudades grandes
» Ciudades medias 0

1 i 15mi
habitantss.

Fig. 1.7. La red carretera de México en 2009 segun la referencia 3. Las lineas gruesas representan a los corredores
viales existentes; mientras que las mas delgadas simbolizan la red basica nacional.

C. Problemas suscitados por la presencia y utilizacion de
suelos expansivos, en la construccién de la red caminera
de México

Como se puede notar, el atraso en la creacion de infraestructura que permita un desarrollo
integral de la Republica Mexicana, ha sido el eterno problema que se tiene en el pais. En estos dias
se sigue impulsando la construccion y mejoramiento de las vias de comunicacion, pues se
pretende llevar al pais a los primeros lugares mundiales en lo que respecta a este rubro. Sin
embargo, muchas personas se preguntan ;para qué?; la respuesta es sencilla y atiende a la
necesidad fundamental de una civilizacion de obtener los recursos que no tiene, a cambio de los
que ofrece, es decir; una necesidad de comerciar. Por ello las pretensiones nacionales son tener
caminos para que el PIB per capita crezca y como consecuencia, tener mas recursos econdmicos y
en general mejorar la calidad de vida de los nacionales.

Historicamente se ha venido realizando lo referido anteriormente, sin alcanzar todavia la meta
propuesta. Como la economia de la nacion se ha visto seriamente lastimada por diversas causas,
los encargados de planear, proyectar, disefiar, construir y mantener carreteras, se han visto
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obligados a bajar los costos de cada obra empleando métodos innovadores; en algunos casos han
sido rudimentarios, pero no por ello menos eficaces. Ejemplo de ello son los caminos construidos
prescindiendo de la maquinaria adecuada para facilitar el proceso, empleando gran cantidad de
trabajadores cuyas herramientas de trabajo son las tradicionales.

Cuando se acepto la realizacion de los programas de mejoramiento de brechasy caminos rurales
con el uso de mano de obra local durante la década de los sesenta, se hizo necesaria la adquisicion
de la herramienta simple con la que se efectuaron los trabajos. Las herramientas utilizadas
propias para los trabajos de excavacion, carga y compactacion son (ref. 4).

Barreta

Pico

Marro

Herramientas de punta

Herramientas con cuchilla (azadones)
Palas

Carretillas de [dmina

Carretillas de madera

Carretas jaladas por animales
Apisonador manual

Rodillo hechizo, a base de tambos de lamina
Compactador de pie

Tractor agricola

Camion criba

O 0O O OO 0O 0O O O O 0O O 0 O

El empleo del ingenio es fundamental en la reduccion de costos, pues permite improvisar
soluciones no menos valiosas, pero si con un costo mucho menor que el de las convencionales. En
el listado mostrado, se destacan dos casos de improvisacion a falta del equipo adecuado de
trabajo: el empleo de un tractor agricola y de un camion criba (figs. 1.8 y 1.9). La ventaja de contar
con un tractor es que se le pueden adaptar cuchillas de modo que funcione como una
motoconformadora.

Figs. 1.8 y 1.9. Casos del empleo de un tractor agricola en la formacion de terraplenes (ref. 4).
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Otro caso bastante interesante es la utilizacion de un camion de volteo, al cual se le ha adaptado
una malla en la parte superior que tiene la funcion de una criba. Dicha malla tiene las aberturas
adecuadas para permitir que caigan dentro de la caja los materiales aprovechables, y deslicen
sobre la superficie inclinada de la malla los materiales de desperdicio. Este equipo es bastante Util
cuando se tiene un banco de agregados y se requiere seleccionarlos.

Figs. 1.10 y 1.11. El empleo del camion-criba es una solucion ingeniosa para la seleccion granulométrica

de los agregados pétreos.

La utilizacion de las herramientas citadas se volvid intensiva en la época de la construccion de
caminos de mano de obra, durante el gobierno de Luis Echeverria en el que se le dio prioridad a la
ampliacion de la red caminera de México a través de este tipo de caminos, construidos en zonas
rurales. Se dio un enfrentamiento directo con la naturaleza pues este modelo de construccion, no
estaba documentado, por lo que fue necesario utilizar de forma adecuada el criterio ingenieril,
ademas del buen sentido comun de todo el personal encargado.

El procedimiento de construccion de una carretera, en términos generales es el siguiente (ref. 5).

o Planeacion.Esta es la etapa mas importante cuando se pretende construir un camino pues
en ella se consideran los tiempos en los que se realizara cada accion y la forma en la que
se ejecutaran los trabajos. Si la planeacion falla, lo mas probable es que las etapas
subsecuentes también lo hagan.

o Estudios preliminares. Se llevan a cabo estudios de naturaleza geoldgica, geofisica y
geotécnica, que permitan identificar las propiedades de los posibles sitios de
construccion; luego se realiza el trazo preliminar del camino basandose en los resultados
de los estudios.

o Proyecto. Se elabora el proyecto de construccion con base en los estudios de localizacion
y trazo de forma preliminar.

o Trazo y localizacion. Se realiza el trazo definitivo con una cuadrilla que permita efectuar
los trabajos topograficos.

o Desmonte. Consiste en despejar la vegetacion existente en el trazo de la carretera y en la
zona de bancos de materiales que se explotaran. Se pueden realizar una o mas de las
siguientes actividades:
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Tala. Consiste en el corte de arboles y arbustos.
Roza. Quitar la maleza, hierbas, zacate o residuos de siembras (vegetacion
pequena).

3. Desenraice. Sacar los troncos, cortar las raices y sacar los troncos con raices para
que no afecten a la zona de construccion.

4. Limpia y quema. Consiste en retirar el producto del desmonte fuera de la zona de
construccion, estibarlo y quemar lo que no es utilizable.

o Despalme. En esta etapa se elimina la capa de suelo que no es Util para la construccion del
pavimento. Generalmente es la capa organica del suelo (superficial). El material producto
del despalme se utiliza para proteger los terraplenes conformados y en algunos casos,
para estabilizar taludes.

o Realizacion de cortes. Comprende necesariamente la ejecucion de una serie de
excavaciones en lugares cuyo nivel se encuentra a una altura mayor que la de la
subrasante del camino.

o Realizacion de terraplenes. En contraparte de los cortes, los terraplenes se tienden en
lugares cuyo nivel de terreno natural esta por debajo del correspondiente a la subrasante
del camino.

o Colocacion de las capas que conforman al pavimento. En esta etapa se tiende el cuerpo de
terracerias con la humedad adecuada y se compacta de manera dptima, segun la prueba
mas conveniente (Prueba Proctor o Prueba Porter). Finalmente se coloca la capa de
rodamiento, la cual, puede ser de concreto asfaltico o de concreto hidraulico.

En la realizacion de cada una de las etapas anteriores se recomienda por motivos econdmicos
fundamentalmente, utilizar los materiales presentes en el sitio pues de esta forma se ahorrara
una cantidad importante de dinero por motivo de acarreos. Lo cual es bastante légico, de hecho
seria la condicion ideal que todo proyectista quiere encontrar en su campo laboral.

Con respecto a los problemas que se presentan debido a la presencia excesiva de agua han sido
bastante severos a lo largo del tiempo. Cuando los primeros caminos fueron destruidos por las
avenidas producidas a causa de las lluvias, se decidid proteger a los caminos construyendo una
serie de obras complementarias, llamadas obras de drenaje o de subdrenaje. Segun la excelente
referencia 5, en primer lugar se deben realizar estudios que permitan localizar la ubicacion de las
obras y el tipo mas conveniente de ella; de acuerdo con la disponibilidad de materiales, de
recursos economicos y de las normas de uso de materiales existentes en la region. Dichos
estudios determinaran donde es conveniente colocar una alcantarilla, donde construir cunetas,
donde construir contracunetas, y en qué casos conviene colocar drenes y subdrenes
longitudinales, entre otras obras.

Dar un vistazo a la historia es darse cuenta que el estado fisico de los caminos es equiparable al
del pais mismo. En primer lugar estan los caminos prehispanicos realizados con gran entusiasmo,
pero con deficiencias técnicas salvo el caso de los hechos por los mayasy por los aztecas, quienes
fueron poseedores de vastos conocimientos. Después los caminos de los conquistadores aptos
para carretas, caballos y mulas; pero medianamente revestidos por lo que no se podian utilizar en
temporada de lluvias. Luego el México independiente, caracterizado por su inestabilidad politica 'y
social que lo condujeron a conflictos internos, y mas tarde ocasionaron la pérdida de poco mas de
la mitad del territorio, no se pudo ya no digamos construir; ni siquiera mantener los caminos
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heredados del virreinato. El pais no podia progresar de esta forma, por lo que en los Ultimos afios
del siglo XIX el sefior presidente Porfirio Diaz mandd a construir lineas de ferrocarril, pero
descuidd los caminos carreteros pese a la importancia que tenian. Fue hasta terminada la
Revolucion Mexicana que se empezd a trabajar intensamente en el mejoramiento y la ampliacion
de caminos, esfuerzo que sigue vigente; solo que ahora las complicaciones mas que técnicas, son
principalmente econdmicas.

Recapitulando lo expuesto anteriormente, basicamente son tres los inconvenientes causantes del
inadecuado desarrollo en la infraestructura nacional: econdmicos, politicos y sociales. Factores a
los que se ha tenido que enfrentar la ingenieria mexicana y de los que afortunadamente ha salido
avante. Es esta la situacion eterna no sdlo del rubro carretero, sino de otros sectores como el
agricola que pagan caro las consecuencias de politicas equivocadas.

LA PROBLEMATICA PLANTEADA POR LOS SUELOS EXPANSIVOS

Antiguamente no existian antecedentes que permitieran realizar estudios a fondo sobre los
métodos de estabilizacion de suelos expansivos, vamos, ni siquiera podia diferenciarse este tipo
de suelo de otros con caracteristicas muy similares. Por ello resultaba infructuoso pensar en una
solucion adecuada a esta problematica, pues sequn Fernandez Loaiza (1982) fue alrededor de la
década de 1950 que se empezaron a estudiar en forma racional los mecanismos responsables de
la estabilizacion, asi como las diferentes modificaciones sufridas por el suelo estabilizado.

En el caso de México dificilmente se efectud un tratamiento adecuado a los suelos expansivos que
se encontraban en el trazo de las carreteras construidas hasta la década de 1980. Las causas de
ello son bastantes; en primer lugar el desconocimiento propio del comportamiento de dichos
suelos condujo a “no tomar accion alguna” para evitar los dafios que produce su expansion.

En segundo lugar el pais no contaba con los recursos econdmicos suficientes para realizar
investigaciones que condujeran a descubrimientos importantes en la materia, como el
comportamiento del suelo, sus origenes de formacion y su estructura atomica. Este segundo
factor queda de manifiesto en el programa de construccion de caminos de mano de obra descrito
anteriormente, en el que los motivos econdmicos definieron la utilizacion de personal en lugar de
equipo especializado para la construccion.

Cuando ya se habian presentado los problemas tipicos causados por suelos expansivos hubo un
nuevo factor: el conocimiento parcial del comportamiento de ciertos productos estabilizadores
como la cal, la cual, se ha empleado desde épocas antiguas, por ejemplo; se utilizo para estabilizar
suelos en la construccion de la Muralla China y de algunos caminos que les brindaron problemas a
los romanos durante el florecimiento de su imperio. No es que se desconociera propiamente a la
cal como estabilizador, puesto que se empled en la construccion de caminos sobre arcillas
montmoriloniticas, susceptibles de expansion. Lo que no se sabia eran los efectos secundarios
que después de un tiempo, la presencia de dicho mineral ocasiona en el suelo. Para muestra de
ello esta este fragmento tomado del libro Mejoramiento y Estabilizacion de Suelos escrito por
Carlos Fernandez Loaiza.
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“"— sArcilla? iNo hay problema hombre! Ponle 4% de cal y te va a quedar muy bien ese pavimento.
— jPero oye!, yo sé que la cal adicionada a la arcilla presenta problemas de reversibilidad, pues el
ingeniero me dijo que de acuerdo a su experiencia, la cal no funciona.

— No sé por qué dira eso el ingeniero, pero si sé que a mi me dio muy buenos resultados.”

Aqui se pone de manifiesto una técnica que mas tarde se convirtid en una especie de receta
bastante comun en la practica profesional, encauzada a la construccion de carreteras. Es decir,
cuando se detectaba la presencia de suelos inestables que sufrian cambios volumétricos por
accion del agua; resultaba bastante sencillo aplicar el porcentaje de cal referido. Claro que se
obtenian mejoras bastante considerables, pero como se verd mas adelante; a largo plazo resultd
inconveniente la utilizacion de este producto en la construccion de pavimentos pues su efecto
estabilizador no es constante; lo que si es definitivo es el cambio en las propiedades del suelo, que
para variar no estan ampliamente difundidas. Debido a esto algunos ingenieros tratan de evitar su
uso porque se han detectado disminuciones importantes en la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo, conduciendo a los pavimentos a fallar con el acto seguido de la sustitucion del material de
terracerias, pues ha quedado inservible.

AGUA ND POARLE
ILLAGNELE

Fig. 1.12. La cal se ha utilizado durante muchos afios como la mejor forma de mejoramiento de suelos
potencialmente expansivos.

Actualmente existe una diversidad de productos quimicos destinados a la estabilizacion de suelos,
basados en pruebas que los fabricantes muestran al proyectista de caminos. La eleccion estara
basada en el costo de cada producto y se utilizard naturalmente aquel que brinde la relacion
beneficio-costo mas satisfactoria. También son empleados con frecuencia los métodos de
estabilizacion mecanica, basados en el principio de colocar una carga constante igual a la presidn
de expansion sobre la capa inmediata superior al suelo inestable. Este tipo de métodos son en
general, mas econdmicos en comparacion con los productos quimicos. Otras salidas las
constituyen el subdrenaje adecuado y el empleo de geosintéticos en las terracerias expansivas,
pero el empleo de una u otra opcion dependera del criterio ingenieril que se aplique, siempre
buscando que la solucion adoptada sea segura, economica, funcional y armonica con el ambiente.
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ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS

A. Antecedentes
Con la naciente necesidad que tuvo el hombre practicamente desde su aparicion en el Planeta
Tierra de trasladarse de un lugar a otro para satisfacerse, nacieron también los caminos que junto
con el hombre han sufrido un proceso evolutivo en beneficio propio, conociendo de mejor forma
el medio en donde se encuentran desplantados, o sea; determinando las propiedades mecanicas
tanto del suelo como de las formaciones rocosas que lo sustentan.

El suelo es un material producto de la alteracion de las formaciones naturales de roca y/o materia
organica, y esta constituido por sélidos, por liquidos y por gases. Dicha alteracion puede ser fisica
(como el fracturado y la erosion), o quimica (como la descomposicion y la combustion de
material). En la practica profesional, de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS), los suelos son materiales cuyas particulas tienen un tamaino menor que 7.5
centimetros (3 pulgadas de didmetro); y se clasifican como suelos gruesos cuando mas del 50% de
sus particulas son de tamafio mayor que 0.075 mm (malla nUmero 200), y como suelos finos
cuando el 5o% de sus particulas 0 mas, son de tamafio menor que 0.075 mm. Los materiales cuyo
tamano es mayor que 7.5 cm pero menor que 2 metros, se clasifican como fragmentos de roca; los
mayores que 2 m son considerados macizos rocosos.

De manera fundamental, puede generarse la presentacion del suelo a través de sus componentes
debidamente armonizados, y ello se puede visualizar mediante las denominadas fases del suelo,
que son: fase solida, fase liquida y fase gaseosa (fig. 2.1). La existencia conjunta de las tres fases
antes anotadas, permite establecer las relaciones entre los pesos y entre los volumenes de dichas
fases; mismas que nos permiten identificar el tipo de suelo de manera adecuada, lo cual ha sido
mas que Util durante el ejercicio profesional del ingeniero.
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Fig. 2.1. Las tres fases del suelo estan presentes de manera
conjunta en diversas proporciones en la gran mayoria los suelos
existentes en la naturaleza.

B. Los caminos

Historicamente, de manera coloquial se han contemplado a los caminosy a las carreteras a través
de dos conceptos que hacen referencia a elementos distintos. En ese sentido, se acostumbra
denominar caminos a las vias de comunicacion terrestre pertenecientes a zonas rurales; mientras
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que se conoce con el nombre de carreteras a aquellas que tienen caracteristicas modernas
destinadas al movimiento de un gran numero de vehiculos (ref. 11). Lo cual es una gran verdad,
sin embargo existe una pequeiia diferencia entre dichos conceptos, dado que un camino también
es sindnimo de una vereda por la que solo se puede transitar a pie, o montado sobre un animal de
carga; ya que no tiene la capacidad suficiente para permitir el transito de algun vehiculo.
Estrictamente, un camino es la forma mas basica para ir de un lugar a otro sin importar la forma
en la que el viaje se realice, es decir; se puede ir a pie, a caballo, en carreta, o bien en un vehiculo
de combustion interna. Lo Unico que cambia son las caracteristicas que debe presentar dicho
camino para que sean apropiadas al tipo de viaje que se desea efectuar.

Fig. 2.2. Ejemplos de caminos rurales: el primero es una verada en un bosque suizo y el segundo es la
carretera en rehabilitacion Carbo-San Miguel de Horcasitas, Sonora, México (ref. 12).

Segun lo anterior, la palabra caminos, constituye al conjunto de vias de comunicacion que
permiten al hombre trasladarse entre dos lugares; mientras que la palabra carretera representa a
aquellos caminos por los que puede transitar el hombre ya sea a pie, o0 mediante la utilizacion de
vehiculos fundamentalmente. De manera formal una carretera es la adaptacion de una faja sobre
la superficie terrestre que llene las condiciones de ancho, alineamiento y pendiente para permitir
el rodamiento adecuado de los vehiculos para los cuales ha sido acondicionada. Para los fines de
este trabajo se emplearan de manera indistinta los dos conceptos.
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Fig. 2.3. Entrada a uno de los tuneles en la Autopista del Sol, en el tramo
Chilpancingo-Acapulco. Esta carretera de cuota es el principal medio para viajar
de la Ciudad de México al puerto de Acapulco.

1. Clasificacién de los caminos carreteros
A nivel mundial las clasificaciones difieren segun la region y sus procedimientos constructivos. En
México también existen varias de ellas, sin embargo algunas coinciden con las clasificaciones
dadas en otros paises, las cuales son: Clasificacion por Transitabilidad, Clasificacion por su
Aspecto Administrativo y Clasificacion Técnica Oficial (ref. 11).

a. Clasificacion por Transitabilidad
Esta clasificacion hace referencia a las diferentes etapas de construccion de las carreteras,
proponiendo la divisidn siguiente.

o Terracerias. Se le llama asi cuando se ha construido la seccion de proyecto hasta el nivel
de la llamada capa subrasante. Este tipo de carretera es transitable en tiempo de secas,
dado que la presencia de agua ocasiona la saturacion de las capas de terracerias, lo cual
resulta muy inadecuado para el transito de vehiculos.

o Revestida. Este tipo de carretera nace cuando sobre la subrasante se ha colocado ya una o
varias capas de material granular y se puede transitar en ella todo el tiempo.

o Pavimentada. Cuando sobre la subrasante se han construido de forma total las diferentes
capas que conforman el pavimento, (sub-base, base y carpeta de rodamiento) el cual
puede ser de concreto asfaltico o de concreto hidraulico.

b. Clasificacion Administrativa
El aspecto administrativo se refiere a las entidades que son responsables del funcionamiento
carretero y a las que les corresponde dar mantenimiento. Desde este punto de vista, las carreteras
pueden ser las mostradas abajo.

o Federales. Cuando son costeadas integramente por la Federacion y se encuentran a su
cargo.
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o

Estatales. Cuando son construidas por el sistema de cooperacion constituido por la
Federacion y el Estado donde se construye; los cuales aportan cada uno el 50% de los
recursos. Estos caminos quedan a cargo de dependencias estatales como las Juntas de
Caminos.

Vecinales o rurales. Cuando son construidas con la cooperacion de los vecinos
beneficiados, pagando estos un tercio de su valor, otro tercio lo aporta la federacion y el
tercio restante la entidad federativa, su construccion y conservacion se efectlan por
intercesion de las Juntas de Caminos.

De cuota. Algunas de estas carreteras quedan a cargo de la dependencia oficial
descentralizada llamada Caminos y Puentes Federales (CAPUFE). Otras han sido
concesionadas a la iniciativa privada por tiempo determinado, siendo la inversion
recuperable a través de cuotas de paso.

c. Clasificacion Técnica Oficial
En México la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) clasifica técnicamente a las

carreteras de acuerdo con su Transito Diario Promedio Anual (TDPA) para el horizonte de

proyecto, en la forma descrita a continuacion (ref. 31).

o

O O O O

Tipo "A”.
= Tipo "A2”. Para un TDPA de tres mil (3,000) a cinco mil (5,000) vehiculos.
= Tipo "A4”. Para un TDPA de cinco mil (5,000) a veinte mil (20,000) vehiculos.
Este tipo de caminos requiere de un estudio especial, pudiendo tener corona de
dos o de cuatro carriles en un solo cuerpo, a las cuales se les designa como A2y
A4, respectivamente; o empleando cuatro carriles en dos cuerpos diferentes
designandoseles como Ag, S.
Tipo "B”. Para un TDPA de mil quinientos (1,500) a tres mil (3,000) vehiculos.
Tipo "C”. Para un TDPA de quinientos (500) a mil quinientos (z,500) vehiculos.
Tipo "D”. Para un TDPA de cien (100) a quinientos (500) vehiculos.
Tipo "E”. Para un TDPA de hasta cien (100) vehiculos.

Como se puede observar esta clasificacion permite distinguir en forma precisa la categoria fisica

del camino, ya que toma en cuenta los volumenes de transito sobre el camino al final del periodo
econdmico del mismo y las especificaciones geométricas aplicadas (ref. 11).

2.

Caminos pavimentados

Segun se habia escrito en uno de los apartados anteriores, los caminos pavimentados son
aquellos en los que sobre la subrasante se han colocado capas con diferentes caracteristicas

granulomeétricas, para finalizar con una ultima capa o superficie de rodamiento capaz de brindar

seguridad y comodidad a los automovilistas. Para describir de forma apropiada a este tipo de

caminos resulta imprescindible conocer la conformacion de las diferentes estructuras de

pavimentos.
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a. Pavimentos
Un pavimento puede definirse como la capa o el conjunto de capas de materiales apropiados,
comprendida(s) entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de rodamiento, cuyas
funciones principales son las de proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, de colory
textura apropiados, resistente a la accion del transito, a la del intemperismo y otros agentes
perjudiciales; asi como transmitir adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos por
las cargas impuestas por el transito (ref. g).

En otras palabras, el pavimento es la superestructura de la obra vial, que hace posible el transito
expedito de los vehiculos con la comodidad, seqguridad y economia previstos en el proyecto
carretero. La superficie de rodamiento de un pavimento puede estar constituida por una carpeta
asfaltica, una losa de concreto hidraulico o estar formada por acumulaciones de materiales
pétreos compactados (fig. 2.4).

Pavimento Rigido Pavimento Flexible

Fig. 2.4. Esquema que muestra las tipicas capas que conforman un pavimento, ya sea
rigido o flexible (ref. 30).

En la practica profesional se ha realizado una division de los pavimentos en dos tipos: flexibles y
rigidos. Ello se hizo con base en el tipo de materiales que los constituyen y en como se estructuran
esos materiales; y no por la forma en la que distribuyen los esfuerzos y se dan las deformaciones
en las capas inferiores (ref. 4). Generalmente se considera que un pavimento es rigido cuando
tiene como elemento resistente en la superficie de rodamiento, una losa de concreto hidraulico;
mientras que se considera que un pavimento es flexible en cualquier otro caso,
fundamentalmente cuando se empleen emulsiones asfalticas en la capa de rodamiento.

En caminos cuyo transito sea bastante escaso (menor a 200 vehiculos por dia, segun la referencia
4), por razones economicas se recomienda el empleo se superficies de rodamiento de bajo
requerimiento, formadas por fragmentos de roca, o0 mezclas de estos con suelos (revestimiento);
los cuales se deberan seleccionar y compactar de la mejor manera técnicamente posible. Con ello
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se obtendrd una superficie de bajo costo que proporcionara durante algun tiempo condiciones
apropiadas de transitabilidad.

Todos los caminos poseen una gran importancia, pues como sabemos, se han construido para
satisfacer la necesidad de comunicacion entre dos lugares; asi que tanto caminos muy transitados
como aquellos cuyo numero de usuarios es menor, resultan fundamentales para las personas que
los usan, sin embargo; cuando el transito en las carreteras supere los 200 vehiculos por dia, las
solicitaciones para los pavimentos seran mas exigentes. Por ello es necesario recubrir el cuerpo de
las terracerias con una superficie que cumpla con los siguientes requisitos.

Ser estable ante los agentes del intemperismo.

Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito.
Tener textura apropiada al rodamiento.

Ser durable.

Tener condiciones adecuadas en lo referente a permeabilidad.

oUW e

Ser economica.

Dichas caracteristicas condicionan los disefios de carpetas de rodamiento, pero sin duda existiran
muchos otros factores que se deben tomar en cuenta para lograr lo planteado. Los factores
economicos que implican considerar el costo, la vida Util, las condiciones aceptables de servicio o
el hecho de que las obras viales ameriten compostura o reconstruccion, constituyen un complejo
trasfondo en todo el panorama de decisién conectado con el proyecto y la construccion de
pavimentos.

A continuacion se anotan las caracteristicas fundamentales que debe tener un pavimento flexible
(ref. 9).

o Resistencia estructural adecuada. Debe soportar las cargas impuestas por el transito
dentro del nivel de deterioro y destruccion paulatina, que se han previsto en el proyecto.

o Baja deformabilidad. Se debe cuidar que no haya deformaciones excesivas que puedan
conducir a estados de falla. Un pavimento deformado puede dejar de cumplir con sus
funciones (comodidad, seguridad para el usuario, etc.).

o Durabilidad. Es dificil establecer una durabilidad deseable de un pavimento, pues depende
de factores econdmicos, del tipo de camino, factores climaticos y factores sociales. Es la
consideracion de ese conjunto quien definird la vida Util del pavimento.

o Costo. Se debera realizar un analisis beneficio-costo para definir la conveniencia de
construir o no un pavimento de este tipo.

o Requerimientos de conservacion. El cumplirlos conduce a tener una obra vial de calidad en
todo momento de su vida Util; tales requisitos implican el considerarlos al momento de
hacer el disefio y también la construccion. Se tendra que revisar peridodicamente que las
obras de drenaje y subdrenaje funcionen adecuadamente; también supervisar que la
degradacion estructural de los materiales que constituyen al pavimento, debida a las
cargas repetidas, no sea excesiva.
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o Comodidad. El disefio debera estar acorde al tipo de camino, evidentemente en caminos
de primer orden este requisito sera de consideracion fundamental; no asi en caminos mas
modestos en los que por razones de costo, el cumplimiento pleno de este requisito no se
tiene.

En la figura 2.5 se muestra una estructuracion tipica de un pavimento flexible. Bajo una carpeta
bituminosa que constituye la superficie de rodamiento, se dispone casi siempre por lo menos de
dos capas bien diferenciadas: una que es la base de material granular y otra que constituye la sub-
base, formada preferentemente, por un suelo granular. Bajo la sub-base se tiene otra capa,
denominada subrasante, constituida por un material con calidad menor que la de la sub-base.

Bajo la capa subrasante se encuentran una capa de transicion (también llamada subyacente) y el
cuerpo del terraplén, las cuales conforman las terracerias; cuyo comportamiento junto con la
estructura del pavimento ha sido objeto de relativamente poca atencion en el pasado. De algunos
hechos experimentales se pueden citar dos conclusiones vélidas (ref. g).

1. La resistencia al esfuerzo cortante de los materiales constitutivos de las terracerias no es
un requisito fundamental que deba cumplirse, ya que los niveles de esfuerzos que a ellas
llegan a través de todo el espesor protector que constituye el pavimento, quedan siempre
por debajo de la capacidad de carga a la falla de dichos materiales.

2. La deformabilidad parece ser el requisito basico para la aceptacion o rechazo de un
material para terraceria; y también la que condiciona el buen comportamiento de la
terraceria como soporte de un buen pavimento.
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Fig. 2.5. Seccion transversal tipica de un pavimento flexible (Rico y del Castillo, 1978).

Durante el transcurso de los afos ha dejado de utilizarse una seccién de camino como la arriba
mostrada, dado que no se han obtenido resultados satisfactorios con esa estructuracion de
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pavimento flexible, de esta manera; la sub-base se ha sustituido por una base granular (también
conocida como base hidrdulica), y sobre ésta se coloca la carpeta asfaltica. Sin embargo, existen
de manera muy frecuente, ocasiones en las que el disefio del pavimento no es el dptimo
empleando solamente las dos capas antes anotadas, puesto que para cumplir con los
requerimientos impuestos por el transito, seria necesario el utilizar carpetas de grandes espesores
(iguales o mayores de 15 cm) lo cual resultaria bastante costoso; de modo que para mantener al
proyecto carretero dentro de la factibilidad econdmica, se opta por adicionar una capa al
pavimento cuyas caracteristicas granulométricas son idénticas a las de la base hidraulica,
difiriendo de ésta solamente por la adicion de un elemento aglutinante: el asfalto, razon por la
cual se le denomina a la capa de la cual hemos estado haciendo referencia, Base Asfaltica.

Asi de acuerdo con la Direccion General de Carreteras perteneciente a la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes de México, la seccion tipica de un camino carretero cuyo
pavimento es flexible, esta estructurada como se ilustra en la figura 2.6.
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Fig. 2.6. Seccion transversal tipica de una carretera cuyo pavimento es flexible. Se puede observar que el
cuerpo de terracerias esta conformado por el terraplén, una capa de transicion o subyacente y la capa
subrasante; por otra parte, el pavimento queda conformado por una base hidraulica, una base asfaltica y
una carpeta de rodamiento de asfalto (ref. 14).

b. Tipos de fallas en los pavimentos flexibles
La palabra falla se emplea en pavimentos para describir desastres locales, colapsos estructurales,
deterioros simples y lugares susceptibles de presentar un comportamiento desfavorable. Ello
quiere decir que se considera como falla a alguna estructura que presenta un comportamiento
diferente al esperado. Las fallas en pavimentos pueden dividirse en tres grupos fundamentales,
de origen bien diferenciado (ref. g).

1. Fallas por insuficiencia estructural. Ocurre por construir pavimentos con materiales
inapropiados en cuanto a resistencia, o con materiales de buena calidad pero de espesor
insuficiente. Es decir, cuando la resistencia al esfuerzo cortante de cada capa y sus
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respectivos espesores no son los adecuados para que se establezca un mecanismo de
resistencia apropiado.

2. Fallas por defectos constructivos. Ocurren en aquellos pavimentos bien disefados y
formados con materiales suficientemente resistentes, en cuya construccion se han
producido errores o defectos que comprometen el comportamiento del conjunto.

3. Fallas por fatiga. Ocurren en pavimentos que originalmente estuvieron quiza en
condiciones apropiadas, pero que por la continuada repeticion de las cargas del transito
sufrieron efectos de fatiga, degradacion estructural y, en general, pérdida de resistencia y
deformacion acumulada.

Si bien es cierto que puede presentarse cualquiera de los tres mecanismos de falla, es bastante
comun la ocurrencia de una combinacion de por lo menos dos de ellos, asi que el ingeniero debe
tener en cuenta este aspecto al momento de querer dar solucién un problema que implica la falla
de un pavimento. Considerando esto resulta muy conveniente describir algunas de las fallas mas
comunes en los pavimentos flexibles (ref. g).

1. Agrietamiento en piel de cocodrilo. Se trata de un agrietamiento que se extiende sobre
toda la superficie de rodamiento o sobre una parte muy sustancial de ella. Esta condicion
es indicativa de movimiento excesivo de una o mas de las capas del pavimento, o de
fatiga en la propia carpeta.

Este tipo de agrietamiento es comuUn en pavimentos flexibles construidos sobre
terracerias resilientes o dentro de las cuales, la subrasante muestre resiliencia. También
es tipico de bases débiles o insuficientemente compactadas.

2. Deformacién permanente en la superficie del pavimento. Surcos. Frecuentemente esta
asociada al aumento de compacidad en las capas granulares de base o sub-base, debida, a
SU vez, a carga excesiva, carga repetida o a rotura de granos. También puede deberse a
consolidacion en la subrasante o en el cuerpo de terracerias.

3. Fallas por cortante. Estan tipicamente asociadas a falta de resistencia al esfuerzo cortante
en la base o sub-base del pavimento y mas raramente, en la subrasante. Consisten
generalmente en surcos profundos, nitidos y bien marcados, cuyo ancho no excede
mucho del de la llanta. Este tipo de fallas se presentan a una profundidad mayor que en la
del caso anterior.

4. Agrietamiento longitudinal. Consiste en la aparicion de grietas longitudinales de abertura
media (del orden de 0.5 cm generalmente), en toda el drea que corresponde a la de
circulacion de las cargas mas pesadas. Este tipo de agrietamientos se deben a
movimientos de las capas de pavimento que tienen lugar predominantemente en
direccion horizontal; el fendmeno puede ocurrir en la base, en la sub-base o en la
subrasante. Son indicativos de fendmenos de congelamiento y deshielo o de cambios
volumeétricos por variacion del contenido de agua, sobre todo en la subrasante.

5. Consolidacion del terreno de cimentacion. Se trata de deformaciones que ocurren en la
seccion transversal de un pavimento, que tiende a producir agrietamientos longitudinales
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0 agrietamientos con trayectoria circular. Este problema se presenta en terrenos de
cimentacion con suelos blandos, que se han consolidado, distorsionando el pavimento.

Como puede observarse son muy variadas las fallas que se pueden presentar en una estructura de
pavimento flexible; ademas de que son tres mecanismos que les pueden dar origen, y que ademas
se pueden combinar, haciendo todavia mas dificil la identificacion correcta del problema.

Fig. 2.7. La falla por fatiga de la estructura de un pavimento asfaltico es una de las
causantes de la formacion de agrietamientos reticulares.
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Fig. 2.9. Falla de un pavimento asfaltico debido a defectos en la compactacion de las
capas inferiores, las cuales se han consolidado.
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Fig. 2.10. Un pavimento que empieza a fallar debido a la ausencia o deficiencia de
subdrenaje.

C. Suelos con problematica especial

Existen varios tipos de suelo, asi como criterios de clasificacion, pero no es la finalidad de este
trabajo abordarlos todos, sino solo el caso de los suelos que por su naturaleza expansiva producen
grandes dafos en las obras construidas por el hombre. En ese sentido un suelo con problematica
especial, segun la referencia 2, es todo aquel que por naturaleza propia o a causa del hombre, no
es capaz de mantener una estabilidad en cuanto a: esfuerzos, deformaciones morfoldgicas,
deformaciones volumétricas, composicion quimica, estructura interna y resistencia; presentando
un comportamiento poco predecible y ademas peligroso para toda estructura construida sobre
ellos.

Se han identificado alrededor del mundo suelos con la problematica descrita anteriormente,
cuyas caracteristicas no son las mismas evidentemente, pero que comparten el hecho de ser
inestables frente a algun factor determinado. Dichos suelos son:

Los suelos expansivos.

Los suelos colapsables.

Los suelos dispersivos.

Los suelos salinos y agresivos.

Los suelos licuefactibles.

Los suelos sensitivos, los fangos y suelos muy blandos.
El permafrost (suelos permanentemente congelados).

O 0O 0O O O O O
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Debido a las condiciones en las que se encuentran, ha constituido un reto para la humanidad el
que una de sus obras tenga contacto con alguno de los suelos enlistados, pero sin duda también
se han presentado tragedias. Como ejemplo de ello estdn los suelos proclives a licuacion, en los
que la accion de una gran fuerza sismica originada por un terremoto, provoca el rompimiento del
equilibrio entre las particulas solidas del suelo; y con ello por ejemplo, el deslizamiento de una
montafa sobre una poblacion, destacando el gran numero de muertes y pérdidas economicas
bastante significativas.

1. Suelos expansivos

Es cierto que dentro del grupo de suelos que originan problemas dificiles de manejar, aquellos que
tienen caracteristicas expansivas brindan un pequefio riesgo de pérdida de vidas humanas, ya que
en general, no implica el deslizamiento de laderas, aunque si el agrietamiento gradual de las
estructuras debido a los cambios de volumen del suelo. Esa caracteristica ha dejado a los paises
que se enfrentan a este problema, cuantiosas pérdidas economicas. De acuerdo con estimaciones
realizadas en los Estados Unidos de Ameérica, los suelos expansivos ocasionaron dafios en casas
habitacion, pisos, banquetas, areas de almacenamiento, carreteras, calles, entre otras obras; los
cuales ascienden a mas de dos mil millones de ddlares anuales, costos que exceden a los causados
por inundaciones, huracanes, sismos y tornados (ref. 8).

Escribir sobre suelos expansivos es hacerlo sobre arcillas con dichas caracteristicas y por tanto
para entender su comportamiento mecanico, es necesario recurrir a sus origenes.
Geotécnicamente las arcillas han sido a lo largo de la historia, materiales problematicos pues el
mencionado comportamiento mecanico depende de tres factores dificiles de manejar, sobre todo
cuando se combinan. El primero de ellos es la composicion mineraldgica de la arcilla, es decir, de
qué elementos quimicos esta formada. El segundo se refiere a la forma en la que se acomodan
dichos minerales para formar una estructura sélida y a las caracteristicas quimicas del agua que la
constituyen. El ultimo factor estd influido por el clima que prevalece en el lugar en donde se
encuentra la arcilla, cuyo grado de saturacion resulta ser un factor fundamental para adentrarse

en el conocimiento de la expansion de un suelo.

Como lo indica la referencia 6, las arcillas son producto de una descomposicion quimica que
ocurre en rocas igneas y metamorficas; estando constituidas basicamente por silicatos de
aluminio, silicatos de magnesio, hierro y algunos otros metales. Todos ellos se encuentran
hidratados. Estos elementos son minerales formados por una estructura cristalina definida cuyos
atomos se ordenan de manera que forman laminas; distinguiéndose principalmente dos tipos de
laminas: la silica y la aluminica. Las diferentes combinaciones de acomodo entre la lamina de
silice y la de alumina dan origen a unas entidades llamadas placas que se empaquetan entre si
para dar origen a los minerales arcillosos.

Existen tres grupos principales en los minerales arcillosos: caolinitas, montmorilonitas e ilitas. Las
arcillas caoliniticas son relativamente estables en presencia de agua, mientras que las
montmorilonitas permiten la entrada de las moléculas de agua en su estructura con mucha
facilidad, produciendo un aumento en el volumen de su estructura cristalina. Estas arcillas son
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bastante inestables en presencia de agua, lo cual, genera problemas y beneficios que el ingeniero
debe conocer para emplearlos adecuadamente. Las ilitas por su parte, presentan una
expansibilidad menor que las montmorilonitas debido a que su estructura interna no permite el
acceso de gran cantidad de agua.

Con base en lo anterior, es posible decir que los suelos expansivos son arcillas que debido a la
presencia mayoritaria de los minerales montmorilonita y esmectita, sufren grandes cambios de
volumen al modificar su contenido de agua. La caracteristica principal de estos suelos es que se
comportan ciclicamente, ya que después de un periodo de expansion, en el que se aprecia un
aumento de volumen, sigue el correspondiente de contraccion, en el cual ocurre exactamente lo
contrario, (ref. 8). Ademas el agua entra a formar parte de la red cristalina de la arcilla sin que se
produzcan reacciones quimicas. Un suelo potencialmente expansivo se encuentra siempre en un
estado de saturacion parcial, en el cual, sus espacios vacios o poros estan ocupados por aire y en
una proporcion mucho menor, poragua. Ademas, la observacion y algunas pruebas de laboratorio
ponen en evidencia el saber que frecuentemente los suelos expansivos son arcillas de
comportamiento plastico.

La gran mayoria de los suelos finos sufre expansiones y contracciones debido al cambio de
humedad en su estructura, sin embargo; no todos esos cambios de volumen son significativos al
grado de que lleguen a ocasionar dafos en las obras de ingenieria. En otras palabras existen
suelos que se expanden y se contraen de tal forma que no ponen en peligro a las construcciones.
Es por esta razon que en el ambito profesional no se considera a estos como suelos expansivos;
siendo merecedores de dicho calificativo aquellos que si producen grandes dafios en las obras por
la caracteristica de expansibilidad.

Los suelos potencialmente expansivos se localizan generalmente en regiones de climas extremos,
por ejemplo en zonas aridas y semiaridas. Esto se debe a que los periodos de sequia en estos
lugares son muy extensos y el suelo se encuentra muy contraido. La lluvia se presenta en periodos
temporales muy cortos, no establecidos con sequridad, pero usualmente se trata de algunos dias,
y cuando llueve, comunmente lo hace de forma torrencial, por lo que las arcillas que tienen
contenidos de agua bajos antes de la precipitacion, absorben gran cantidad de liquidos, lo que
conlleva a un inminente aumento de volumen (expansion) de dichos suelos, lo cual generara
dafos bastante serios en caso de no tomar las previsiones necesarias.

El anterior es el caso en el que se encuentran los suelos de diversas naciones del mundo, como
Estados Unidos en los estados de California, Texas y Nuevo México, donde se realizan varios
experimentos; en ese pais los investigadores al ocuparse de los suelos expansivos han propuesto
métodos para el tratamiento de dichos suelosy con ello, tratar de evitar los dafios que ocasionan.
Otro caso es el de Oriente Medio, en el que paises como Israel, han implementado soluciones a la
problematica que plantean los suelos expansivos, las cuales, les han dado buenos resultados en
sus procedimientos de construccion.
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Casi toda la franja que rodea al Mar Mediterraneo se constituye por arcillas expansivas. Pero
aunque en regiones con clima desértico se han localizado problemas con este tipo de suelos, es
imprescindible decir que en todos los climas del mundo se ha detectado la presencia de suelos con
caracteristicas expansivas, pero que por razones varias, no cumplen con todas las condiciones
para que se produzca ese cambio de volumen que tanto daho genera a las construcciones.
También hay arcillas expansivas potencialmente dafiinas en zonas volcanicas y en suelos
congelados, por ejemplo en Alaska.

En México aproximadamente un 12% del territorio nacional estd formado por depésitos de arcillas
que son de potencial expansion. Dichos suelos se han localizado fundamentalmente en los
estados de Querétaro, Guanajuato, Michoacan, Tamaulipas, Baja California, Veracruz, Chiapas,
Campeche, Sonora y Sinaloa. Algunas de las ciudades mas afectadas son Irapuato, Salamanca,
Colima, Zamora, La Piedad, Celaya, Morelia, Reynosa, Ciudad Juarez, Ciudad Obregdn, Torredn,
Mexicali, Colima, Oaxaca, San Juan del Rio, Tampico y Poza Rica (fig. 2.11).

a. Mecanismos de expansion

Fundamentalmente existen tres partes o fases que componen un suelo: sélida, liquida y gaseosa.
La solida corresponde a los minerales propios del suelo y que dan origen a su comportamiento.
Las partes liquida y gaseosa son agua y aire que ocupan los espacios vacios del suelo. La
distribucion de las fases varia de acuerdo con las condiciones fisicas en las que el suelo se
encuentre, por ejemplo si un suelo se encuentra saturado, la parte liquida serd mayor y la parte
gaseosa serd menor que cuando no lo esté. En ese sentido puede hacerse una clasificacion de los
suelos de acuerdo con el grado de saturacion que tengan (ecuacion 2.1).

4
Gy ==L X100 oo

w

Donde:

G,, = Grado de saturacion del suelo, en %.
V, =Volumen de vacios del suelo.

V,, =Volumen del agua presente en el suelo.

Si se tiene un grado de saturacion del cien por ciento, quiere decir que el volumen de vacios es
igual que el volumen ocupado por el agua, en este caso se trata de suelos saturados. Ahora
cuando el grado de saturacion es menor que el 100 %, se les llama suelos no saturados. Existen
tres tipos de suelos no saturados tomando como base la continuidad del fluido de fases, que
depende del grado de saturacion del suelo (ref. 10).
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o Fase de aire discontinua y fase de agua continua (fig. 2.12a). Este tipo de estructura se
encuentra en los suelos no saturados que tienen un alto grado de saturacion. En estos
suelos el aire se encuentra en forma de burbujas discretas. Esta situacion ocurre
probablemente en una zona de transicion estrecha en suelos naturales, sobre la zona
saturada y bajo una zona con bajo grado de saturacion.

o Fases continuas de aire y agua (fig. 2.12b). Este tipo de suelo no saturado se encuentra en
suelos con un grado intermedio de saturacion, este intervalo de grado de saturacion se
presenta: a) en una zona de transicion en un deposito de suelo natural; b) en rellenos
compactados de granos finos (limo y arcillas).

o Fase de aire continua y fase de agua discontinua (fig. 2.12¢). Este tipo de suelo no saturado
se encuentra en suelos con bajos grados de saturacion. Esto se presenta: a) en suelos
naturales cercanos a la superficie y b) en algunos rellenos compactados por ejemplo
escolleras y pedraplenes.

a) Agua continua b) Agua continua ¢) Agua discontinua
aire discontinua aire continuo aire continua
Fase solida Fase de agua

Fase de aire

Fig. 2.12. Estructura de suelos no saturados (Wroth & Houlby, 1985).

Las anteriores son las etapas por las que pasa un suelo durante el proceso de cambio de volumen.
Se llama mecanismo de expansion de un suelo, al proceso formado por una serie de acciones que
se llevan a cabo de forma ordenada de manera interna, y que permiten que se produzca el
aumento de volumen de dicho suelo. Los mecanismos a partir de los cuales un suelo se expande
son complejos, y fundamentalmente se trata de dos tipos: mecanico y fisico-quimico. Estos
mecanismos interactUan entre si y resultan ser indispensables para que tenga lugar el fendmeno
de expansion en el suelo.
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1) Mecanismos mecdnicos

Para referirse al primer mecanismo de expansion, (el mecanico) es necesario entender el
concepto de succion que se presenta en todos los suelos parcialmente saturados. El término
“succion del suelo” fue utilizado por Schofield en 1935 para representar la “deficiencia de presion”
en el agua, presente en los poros de algunos suelos, tanto saturados como no saturados, que
tenian la capacidad de absorber agua, si ésta se les adicionaba en presencia de la presion
atmosférica. Para Blight (1965), el efecto de la succion de un suelo no saturado es equivalente al
de una presion exterior aplicada (ref. 10). En otras palabras la succidon es una presion que esta por
debajo de la presion existente en la fase gaseosa del suelo, la cual, equivale a la atmosférica; y que
es capaz de retener el agua dentro de la estructura de un suelo. Dicha succidn es conocida por
otros autores como presion de poro negativa, tension o presion capilar.

Agua
capilar o

Particulas

Agua adsorbida

Fig. 2.13. Agua capilar y adsorbida por las particulas
solidas de un suelo en el fenémeno de succion.

La succion total de un suelo esta formada por dos partes (ecuacion 2.2). La primera de ellas es la
succion matricial que se debe principalmente al fendmeno de capilaridad y constituye la presion
negativa del agua intersticial (agua que se encuentra entre los poros del suelo). La sequnda parte
es la succion osmotica, que es la presion negativa de agua pura a la que habria que someter a una
masa de agua con la misma composicion que la intersticial, para estar en equilibrio, a través de
una membrana semipermeable. Dicha succidn esta relacionada con la presion osmotica la cual se
debe al efecto que ejercen las sales disueltas en el agua de poro.
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W =8, S, ittt

Donde:

w =Succion total.
S,, = Succion matricial.

s, = Succion osmdtica.

La succion estard en directa relacion con lo que se podria denominar mayor o menor tendencia
del suelo a absorber agua (fig.2.14.). Para una misma porosidad y en procesos mondtonos, a
mayor grado de saturacion, menor succion. En contraparte, a menor grado de saturacion de un

suelo, mayor sera la succion que se presente en él.
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Fig. 2.14. Curvas de succion-contenido de agua de suelos compresibles e incompresibles
(Aitchison, 1956).

Esta relacion se pierde en procesos no monotonos (secado y humedecimiento) debido a los
fendmenos de histéresis que aparecen en este caso. La figura 2.15 procedente de Poulovassilis
(1962) muestra las diferentes curvas obtenidas al cambiar el sentido mondtono de variacion de la

humedad.
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Fig. 2.15. Histéresis en las curvas succion-humedad.

Al ingeniero civil encargado del disefio de un camino, que se encuentra en algun tramo del trazo
del mismo con un suelo potencialmente expansivo, le interesan dos aspectos geotécnicamente
relevantes.

1. La capacidad de adsorcion de agua por parte de las particulas sélidas.
2. Las caracteristicas del cambio volumétrico del suelo.

Los anteriores se relacionan estrechamente con la succion, la cual, forma parte del mecanismo de
expansion mecanico. El flujo de agua en suelos no saturados siempre se da desde el lugar con
mayor grado de saturacion a otro de menor grado, independientemente de otras fuerzas como la
gravedad. Entonces ocurre que los suelos con un potencial de succidon mayor absorberan mas
cantidad de agua, los cuales al irse humedeciendo, van disminuyendo de forma gradual la
succion. También disminuyen los esfuerzos efectivos porque la presion que ejerce el agua actuara
de forma contraria a la resistencia del suelo. La consecuencia de ello es que el suelo logra una
recuperacion elastica en su estructura y entonces se expande. Esta expansion eldstica es el
fendmeno opuesto al de contraccion por secado que se explica a continuacion.

Se tiene un suelo saturado, el cual, debido a la evaporacion del agua presencia la formacion de
meniscos concavos en cada uno de sus poros. Al irse evaporando el agua va disminuyendo el
radio de curvatura de los meniscos; esto ocasiona que la presion capilar vaya aumentando sobre
las particulas solidas, que por este efecto, se comprimen. Dicha evaporacion seguira
disminuyendo el radio de curvatura de los meniscos y comprimiendo la estructura del suelo, hasta
que la presion capilar sea capaz de producir mayor deformacion. En ese momento comenzara la
retraccion de los meniscos hacia el interior de la masa de suelo. Finalmente cada menisco se
retraera al didmetro de poro mas pequeiio, para que un menisco totalmente desarrollado,
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produzca en el suelo la maxima presion capilar que pueda deformar la estructura al maximo. En
ese instante, con su maxima contraccidn alcanzada bajo esa maxima presion capilar que el agua
ejerce, el suelo habra llegado a su limite de contraccion volumétrica (ref. 6).

Como su nombre lo indica, el limite de contraccion volumétrica (LCV) de un suelo, es el contenido
de agua a partir del cual dicho suelo ya no disminuira su volumen aunque se continle secando. De
esta forma se puede afirmar que a mayor limite de contraccion volumétrica, menor variabilidad
en su volumen sufrird un suelo. En contraparte, mientras menor sea el limite de contraccion
volumeétrica, mayor es la probabilidad de que se presenten grandes cambios de volumen, ya sean
expansiones o contracciones.

Lo anterior es sencillo de comprobar, sin embargo las magnitudes tanto de la expansion, como de
la contraccion, dependen de la humedad inicial. Si la humedad del suelo en su estado natural es
menor que el contenido de agua correspondiente al limite de contraccion volumétrica, un secado
posterior no producira mas contracciones; pero si estd mas saturado, la contraccion maxima
posible serd la diferencia entre el contenido de agua natural y el LCV. Por otra parte en suelos
secos se producird una succion mayor durante el proceso de saturacion, y consecuentemente
tendran una mayor recuperacion elastica; algo que definitivamente no ocurre con los suelos
humedos (ref. 8).

2) Mecanismos fisico-quimicos

Desde el punto de vista mineraldgico, la capacidad de absorcidn de agua y el cambio de volumen
de un suelo dependen del tipo y cantidad de minerales arcillosos, de sus iones intercambiables, asi
como del contenido y la estructura interna de electrolitos en la fase liquida. Dichos minerales se
forman después de un largo proceso de alteracion de las rocas; el cual incluye la desintegracion, la
oxidacion, la hidratacion y la lixiviacion de los componentes rocosos. Asi dependiendo del tipo de
roca y de las condiciones ambientales en las que se produzca la alteracion, se crearan diferentes
tipos de minerales arcillosos.

La mayor parte de los minerales arcillosos existentes estan formados por laminas silicicas (SiO,) y
laminas aluminicas (Al,O;) que se unen entre si para formar placas. Estas constituyen la estructura
interna fundamental de los minerales; y en sus caras externas poseen carga eléctrica negativa. Es
por ello que atraen a todo cation disuelto en el agua; pero ademas, atraen a las moléculas del
agua por ser dipolares y se adhieren fuertemente a la superficie de arcilla.
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Fig. 2.16. Distribucion atdmica en las laminas de minerales arcillosos.

Sl S si si
Al Al Al Al Al Al
si Si Si Si . .
51 Si K
o
Si Si
Al Al 5i Si Al Al
; : Al Al Si Si
Si Si = . K
Al Al ' Si Si \ Si Si
si si Al Al
Si Si
Si Si
Caolinita Montmorilonita Ilita

Fig. 2.17. Estructura laminar de los principales grupos de minerales arcillosos.

Los cationes son producto del contacto entre los iones presentes en el agua y las particulas de
arcilla, es decir, son producto de un intercambio idnico. Estos cationes son atraidos por la
superficie arcillosa para tratar de equilibrar la carga negativa que ésta posee. Si en determinado
momento llegasen a formarse cationes con valencia superior, estos desplazaran a los de valencia
inferior aunque ya se encuentren adheridos a la superficie de arcilla. A este Ultimo proceso se le
llama intercambio catidnico.
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El mecanismo comienza cuando el agua disponible en el suelo, diluye la concentracidon de iones
que se encuentran entre las particulas arcillosas y se forman cationes. Consecuentemente
aumenta la distancia entre dichas particulas. Ese espacio existente entre las mismas se llama capa
difusa, y su expansion produce una presion de repulsidon entre las particulas coloidales (arcillosas),
conocida como presién osmdtica, la cual, forma gran parte de la presion de expansion total del
suelo. En ese sentido, el fendmeno de expansion se produce cuando al no existir una presion
externa que equilibre a la presion osmotica, el volumen del suelo se incrementa.

Arcilla 1 Capa difusa | Agua dispersa
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Fig. 2.18. Atraccion catidnica y dipolar por un mineral arcilloso.

Por otra parte, la capacidad de intercambio cationico varia grandemente de un mineral a otro.
Esta capacidad determina la capacidad de adsorcion de agua; y por tanto, la capacidad de cambio
volumétrico de los suelos de acuerdo con los minerales que contengan.

b. Problemdtica en Los pavimentos
La construccion de un pavimento supone, en general, un incremento de humedad de los suelos
del terraplén o terreno natural por varios motivos (Alonso, 1998):

o Cesa la evapotranspiracion de la cubierta vegetal dado que al retirar la capa superficial

donde se alojan las plantas responsables del consumo de gran parta del agua que entra en
el suelo, ésta se acumula en el interior del mismo.
En climas aridos y semiaridos la transpiracion vegetal es responsable del mantenimiento
de las succiones en las capas superiores del terreno. La evaporacion directa del suelo,
aunque es mas reducida y confinada a un delgado espesor superficial, también queda
reducida.

o El pavimento, sobre todo si es de concreto hidraulico, permite la entrada facil del agua a

través de las grietas y capas granulares de base.
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El incremento de humedad asociado a estos fendmenos hace disminuir la succion original del
agua y por tanto tiende a producir la expansidn del suelo. La succidn en los metros proximos a la
superficie del suelo en climas semiaridos y subhimedos puede ser muy elevada. Esta controlada
por muchos factores (clima, tipo de suelo, tipo y densidad de vegetacion y posicion del nivel
freatico). Dificilmente, sin embargo, se daran en climas semiaridos condiciones “hidrostaticas”
por encima del Nivel Freatico (NF). En ausencia de niveles freaticos, con mayor razén aun, la
succion puede permanecer alta de forma indefinida (ref. 10).

Se deduce que la vegetacion es capaz de mantener succiones significativas en todo momento,
ademas de producir cambios estacionales de humedad dentro de la denominada capa activa del
suelo. En campo abierto donde se detecta la presencia de flora, las expansiones son menores que
en los suelos que ya no poseen cubierta vegetal; en los que son visibles los fuertes movimientos
estacionales tanto de expansion como de contraccidn. También se ha descubierto que los
conductos de drenaje y los drenes introducidos en los suelos, son una via preferente para el
incremento de humedad y por tanto para la aparicion de cambios volumétricos y de dafios.

Rico y Del Castillo (ref. g), observaron que los métodos de compactacion también influyen de
manera importante en el potencial de expansidon de un suelo compactado. Para el caso de los
pavimentos se estaria hablando del cuerpo de terracerias. Dicho potencial de expansion aumento
cuando se emplearon métodos de compactacion estaticos (por carga constante, impacto), en
comparacion a las expansiones registradas cuando se utilizaron métodos dinamicos como la
compactacion por vibracion.

Se han descubierto los efectos principales que pueden ocurrir en un suelo expansivo cuando se ha
construido sobre él un pavimento flexible.

o Contraccion por secado.
Expansion por humedecimiento.
Desarrollo de presiones de expansidon en los suelos confinados donde se restringe la
expansion.

o Disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante y de la capacidad de carga como
consecuencia de la expansion.

Estos efectos pueden presentarse de manera independiente o algunos de ellos de forma
simultanea, ocasionando dafios a la estructura que son mayores cuando se combinan los efectos
destructivos. En un pavimento flexible, los dafios tipicos producidos por los factores antes
enlistados corresponden a uno o mas de los siguientes cuatro tipos:

o Elevaciones o descensos de la superficie de rodamiento en una longitud importante, que
se traducen en desigualdades e irregularidades, aunque no produzcan agrietamientos u
otros dafos visibles.

o Agrietamiento longitudinal del pavimento.
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o Deformaciones significativas localizadas en lugares especificos, por ejemplo, en torno a
las alcantarillas. Estas deformaciones generalmente estdn acompaiadas de
agrietamientos.

o En casos graves se produce un agrietamiento generalizado de la carpeta asfaltica,
conocido como piel de cocodrilo, el cual provoca la desintegracion de la misma.

Fig. 2.19. Grietas longitudinales ocasionadas por suelos expansivos.

De los tipos de dafo enlistados anteriormente, el que se presenta con una frecuencia mayor es el
primero. Las elevaciones y descensos (deformaciones verticales que afectan la dinamica de los
vehiculos) que ocurren, pueden medirse con rugosimetros, los cuales son instrumentos cuya
funcién es medir las irregularidades presentes a lo largo de un camino. Ejemplos de ellos son el
Rugosimetro MERLIN (Machine for Evaluating Roughness using Low-cost Instrumentation) y el
cuarto de carro (Quarter-Car) utilizado en la medicién del indice Internacional de Rugosidad (IRI)
(fig. 2.20). Cuando se presenta un ascenso o descenso de la carpeta asfaltica, generalmente llega
acompaiiado de un agrietamiento longitudinal de ésta.

Fig. 2.20. Equipos utilizados para la medicién de las deformaciones verticales de un camino. A la izquierda
se encuentra el cuarto de carro utilizado en la determinacion del IRI; a la derecha el Rugosimetro MERLIN
(ref. 35).
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Para limitar la accion de los suelos expansivos se han propuesto o utilizado varios procedimientos
que se pueden agrupar de la forma siguiente:

o Mantener constante la humedad inicial del terreno (técnicas de aislamiento). Humidificar
el terreno expansivo y mantener a continuacion la humedad constante (técnicas de
humidificacion y aislamiento).

o Sustituir el terreno natural por terreno estable (técnicas de sustitucion y pre tratamiento:
con cal, por ejemplo).

Fig. 2.21. Piel de cocodrilo en la superficie de un pavimento flexible.

c. Fuentes de saturacion del suelo
Se refieren a las causas que constantemente o de forma intermitente, modifican las condiciones
de humedad del terreno generando los problemas ya mencionados en el apartado anterior. Las
fuentes de saturacion son muy variadas, pero pueden clasificarse en tres tipos: condiciones de
entorno, construccion y otras (ref. 8).

Condiciones de entorno

Se refieren a todo aquello que forma parte del ambiente general del suelo y que no tiene nada que
ver con la construccion que se pretende realizar, o que ya existe. En ese sentido las variaciones del
clima, (tales como una prolongada sequia sequida de intensas lluvias) generan cambios ciclicos de
humedad que originan movimientos perimetrales en estructuras; también las heladas son un
factor importante que se debe considerar, asi como los cambios en la profundidad del nivel
fredtico, pues modifican el contenido de agua original del terreno. En algunos suelos en los que ya
sea que su composicion quimica, o el agua presente en el sitio tengan caracteristicas especiales;
pueden ocurrir reacciones quimicas que produzcan cambios en la humedad.

Construccion
Las actividades de construccion frecuentemente tienden a aumentar la humedad del suelo, ya
que las areas cubiertas por la estructura que se levanta, reducen la evaporacion natural y la
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transpiracion de la vegetacion. El aumento de humedad es notable en sitios en donde se han
talado arboles que tienen un extenso sistema de raices; dicho incremento también se debe, entre
otras causas, a un drenaje superficial inadecuado que provoque el encharcamiento del agua, a la
presencia de cunetas pluviales y bajadas pluviales; asi como a la filtracion hacia subsuelos en la
interfaz suelo-cimentacion y a través de excavaciones para sotanos o losas de cimentacion.

Durante la excavacion, los suelos de cimentacion tienden a secarse y pierden su presion
confinante; ambos efectos incrementan el potencial de expansion. Los acuiferos que han sido
perforados durante la construccion también incrementan la humedad del suelo.

Otras causas

Otras causas que modifican la humedad del suelo son: riego de céspedes, crecimiento de
vegetacion masiva en la proximidad de la estructura, secado de suelo cercano a un area de
calefaccion, asi como la fuga de agua subterranea o lineas de desague.

Ante una misma fuente de saturacion, los mismos suelos no responden de igual manera, ya que
su expansion depende adicionalmente, de su contenido de agua natural o inicial. Los suelos secos
tienen un potencial de expansion mayor que los hUmedos. Una forma de clasificar la humedad del
suelo en cuanto a su potencial de expansion es comparar el contenido de agua natural (@), el
limite de plasticidad (Lp) y las condiciones del suelo: el suelo es seco si @<Lp vy el suelo es

humedo si @ > 1.2(Lp) (ref. 8).

2. Suelos colapsables
El fendmeno de colapso de un suelo consiste en una pérdida muy rapida de volumen del suelo,
que se traduce en una importante subsidencia superficial, asociada también a una pérdida rapida
de resistencia y a un desmoronamiento estructural interno, todo lo cual tiene lugar en el
momento en que el suelo absorbe cantidades importantes de agua (ref. 9).

En otras palabras los suelos colapsables son aquellos cuyo estado natural es “no saturado” y que
experimentan, cuando estan sujetos a saturacion, un reacomodo de sus particulas sélidas y un
excesivo decremento en su volumen con o sin la aplicacion de cargas externas. Estos suelos
guardan una estrecha relacion con los expansivos, dado que el mecanismo fisico de falla es el
mismo, es decir, fallan al saturarse. Uno de ellos se deforma volumétricamente, expandiéndose;
mientras que en el otro se destruye su estructura, lo que ocasiona que sus particulas solidas se
reacomoden.

Existen cuatro tipos de suelos colapsables de acuerdo a su origen o formacion.

a) Depdsitos edlicos. De todos, éstos son los mas colapsables y a este grupo pertenecen tres
suelos: los loess, los depositos costeros y las cenizas volcanicas.

b) Depdsitos aluviales. Son depositados originalmente por avenidas subitas que se generan
en periodos de retorno largos y consisten en suelos gruesos sueltos con un alto porcentaje
de arcilla.
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¢) Suelos residuales. Son producto de diferentes grados de descomposicidn quimica del
cuarzo y feldespatos, que se convierten en arenas arcillosas (SC).
d) Suelos compactados. Este tipo de suelos pueden tener un comportamiento expansivo o
colapsable al humedecerse.
Aunque en un sentido general se puede denominar colapso a cualquier proceso rapido de
aumento de la deformacion volumeétrica, este término se utiliza aqui expresamente para la
reduccion de volumen irrecuperable producido por el aumento del grado de saturacion del suelo
manteniendo constante el estado de esfuerzo exterior.

Para que en un suelo se presente un colapso debe tener las siguientes caracteristicas, segun la
referencia 10.

— Estructura abierta, no saturada, tipo panal de abeja, capaz de reducir significativamente
su volumen a expensas de una disminucion del volumen de vacios.

— Un estado exterior de carga suficientemente grande como para generar una condicion
metaestable para la succion aplicada. El concepto de metaestable consiste en considerar a
un suelo estable con respecto a pequeios disturbios, pero capaz de reaccionar
violentamente si la molestia es considerable.

— La existencia de enlaces entre particulas sélidas, que se debiliten en presencia del agua.

El colapso se produce cuando el suelo, que es estable frente a las cargas exteriores que soporta
debido a la existencia de enlaces suficientemente fuertes entre sus particulas, pierde la accion de
estos enlaces al aumentar el grado de saturacion.

a. EL colapso y lLa expansion
Los fendmenos mas caracteristicos del comportamiento del suelo en estado no saturado son los
relacionados con sus deformaciones volumétricas al modificar el grado de saturacion. Estas
deformaciones pueden ser positivas o negativas lo que ocasiona que se produzcan expansionesy
contracciones respectivamente.

Tanto el colapso como la expansion pueden ser considerados como procesos de inestabilidad
estructural debido a que inducen discontinuidades en el comportamiento volumétrico del suelo
sin modificacion del estado de esfuerzo exterior, al variar, por ejemplo, las condiciones
ambientales (cambios en la humedad o en la concentracion de electrolitos, entre otros)
(Aitchison, 1973).

Segun Jiménez Salas y Justo (1975) algunos materiales arcillosos de baja y mediana plasticidad
presentan un comportamiento combinado de expansion y colapso cuando se los satura. El cambio
neto de volumen que experimenta un suelo arcilloso cuando se pone en contacto con el agua es la
suma de dos términos, por un lado la expansidn que se produce al relajar los esfuerzos netos entre
particulas solidas y por otro el colapso que ocurre al fallar las uniones entre grandes particulas
solidas. La deformacion que se atribuye a la expansion puede ser elastica no asi la que
corresponde al colapso. Esta Ultima implica un reordenamiento de la estructura y es irreversible.
Un mismo suelo puede sufrir expansion o colapso, o ningun cambio de volumen de acuerdo con
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su peso volumétrico seco, su contenido de agua, y la presion aplicada en el momento en el que se
le inunda, como sefalan Jennings y Kenight (1975). Segun estos autores, hay un cruce de curvas
obtenidas a partir de los ensayes realizados en un doble consoliddmetro (edometro) que separa la
zona de expansiones probables, de la region de colapsos probables (fig. 2.22).

log p

Curva para la condicién
Saturada

Regidn de
Expansién

Curva para la Humedad
Natural Regién de

Colapso

Fig. 2.22. Expansion y colapso para un mismo suelo (referencia 10).

Como ya se ha explicado, el proceso de expansion se produce cuando un suelo no saturado se
humedece absorbiendo agua entre sus particulas sélidas y aumentando de volumen. Este
aumento de volumen tiene una componente debida a la relajacion de los esfuerzos
intergranulares al aumentar el grado de saturacion. De hecho se pueden combinar estos dos
fendmenos, absorcion de agua y relajacion de los esfuerzos, con un posible colapso, dependiendo
de la estructura del suelo, su densidad seca, su presion exterior, entre otros.

Pero generalmente la expansion esta asociada a terrenos arcillosos plasticos con densidades
secas altas y presiones exteriores bajas, contrariamente a lo habitual en procesos de colapso. Esta
es la gran diferencia entre un suelo que presenta problemas de expansidon y otro que es
susceptible de colapsar.
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Fig. 2.23. Esquema que muestra la composicion tipica de un suelo colapsable (ref. g).

D. Identificacidon de suelos expansivos.

Ya son muchos afios los transcurridos desde que se empezd estudiar el comportamiento de
suelos, entre ellos de aquellos con caracteristicas expansivas, que forman parte de los no
saturados. Consecuentemente existe una gran variedad de criterios que permiten clasificar de
forma adecuada a dichos suelos; basandose en caracteristicas previamente establecidas. Asi cada
investigador establecio los criterios que consider6 mas adecuados para detectar a un suelo
expansivo; sin embargo, los diferentes métodos de identificacion se pueden agrupar en cuatro
categorias principales (ref. 8).

— Métodos de identificacion en campo.

— Métodos mineraldgicos.

— Métodos indirectos.

— Métodos directos.
Lo anterior brinda una idea de la complejidad del problema que se tiene cuando en la practica, el
ingeniero debe enfrentarse a suelos tan problematicos para garantizar la resistencia, estabilidad y
economia de sus obras. En ese sentido se presenta a continuacion una tabla que tiene el objetivo
de clasificar a los suelos segun su expansibilidad de acuerdo con las diversas caracteristicas que
estos poseen.
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TABLA 2.1. GRADOS DE EXPANSIBILIDAD Y VALORES MEDIOS DE LOS PARAMETROS
GEOTECNICOS (ref.7).

S Limite | Presién de | gxpansién
Grado | Expansibilidad [%] Liquido | Expansion Libre
[%] [kg/cm®] [%]
I Baja <30 <35 <0.26 <1
IT Baja a media 30 — 60 35— 50 0.26 —1.27 1—4
ITI Media a alta 60 — 95 50 — 65 1.27 —3.06 4—10
v Muy alta > g5 > 65 >3.06 >10

1. Métodos de identificacidn en campo
En la practica profesional no es facil acudir a un sitio y afirmar que tipo de suelo se tiene, pues
para ello se requiere un amplio conocimiento de las caracteristicas de todos los suelos posibles,
asi como las pruebas que se les realizan; pero lo mas importante y con lo que conviene contar
siempre es con la experiencia, sin duda ella facilitara todos los procedimientos que se vayan a
llevar a cabo. También habrd que contar con algunas herramientas basicas como una pica,
algunas cribas y recipientes para recoger muestras.

A continuacion se muestran algunos indicadores de la existencia de suelos expansivos.

o Grietas de secado. Las grietas aparecen en la superficie del terreno durante periodos de
sequia, con un arreglo geométrico del tipo poligonal, frecuentemente de gran dimension.
La resistencia del suelo en estado seco es alta.

o Plasticidad. Es relativamente facil hacer un rollo sin triturarlo, ya que este tipo de suelos
presenta altas plasticidades.

o Espejos de friccion. Las superficies de suelos recientemente expuestas al aire muestran
abundantes fisuras conocidas como espejos de friccion.

o Textura. Los suelos son resbalosos y tendientes a pegarse a zapatos o llantas de vehiculos
cuando estan humedos.

o Darios estructurales. La observacion de grietas y distorsiones en las estructuras cercanas al
lugar donde se realizard la construccion (si las hay), indican el potencial de expansion (ver
latabla 2.2.).

TABLA 2.2. CLASIFICACION DE DANOS ESTRUCTURALES POR SUELO
EXPANSIVO (REF. 8).

~ Ancho de grieta Expansion probable
Dano
[em] [em]
Severo >5 >7.0
Medio 1.5 — 5.0 3.5—7.0
Ligero <1.5 1.5 —3.5
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2. Métodos mineralégicos
Es posible identificar la expansividad de las arcillas al conocer su constitucion mineraldgica. Las
técnicas de identificacion de las que se dispone son: difraccion rayo X, andlisis térmico diferencial,
andlisis quimico y microscopio electrénico.

El método de difraccion rayo X es el que mas se utiliza y consiste en determinar las proporciones
en que aparecen los diferentes minerales de las arcillas, comparando las intensidades de lineas de
difraccion con aquellas definidas previamente en sustancias estandares.

El analisis térmico diferencial es capaz de determinar materiales bastante dificiles de identificar,
por ello se utiliza como complemento del método de difraccion rayo X y del analisis quimico. Por
su parte, este Ultimo también complementa a otros métodos. Para grupos de minerales de
montmorilonita, el analisis quimico determina las caracteristicas de la sustitucion isomorfa y
muestra el origen y localizacion de las cargas que se tienen en las superficies arcillosas.

Si se tiene un microscopio electronico es posible observar la muestra de suelo de forma directa, lo
cual, le permitira al personal del laboratorio definir tanto la estructura interna del suelo, como su
composicion mineraldgica y su textura. Su empleo es fundamental ya que dos materiales con el
mismo patron de difraccion rayo X'y curvas térmicas diferenciales, pueden mostrar caracteristicas
morfoldgicas distintas al observarse en microscopio electrénico.

Para la adecuada aplicacion de estos métodos resulta necesaria la intervencion de personal
experto en el tema, algo que va mas alla de los conocimientos generales de un ingeniero
geotécnico.

3. Métodos indirectos
Este tipo de métodos se basa en el analisis de las propiedades indice de los suelos (limite liquido,
limite plastico y limite de contraccidn volumétrica) para identificar primero, y luego clasificar los
suelos expansivos.

a. Propiedades indice
Holtz y Gibbs (1956) utilizaron el limite de contraccion y el indice de plasticidad para catalogar
tres niveles en el cambio de volumen (tabla 2.3).

TABLA 2.3. CLASIFICACION DE SUELOS EXPANSIVOS DE ACUERDO CON EL LIMITE DE CONTRACCION
VOLUMETRICA (REF. 9).

Cambio de Volumen Limite de Contraccién Indice de Plasticidad
Volumétrica [LCV] [IP]
Probablemente bajo >12 0—15
Probablemente moderado 10 — 12 15— 30
Probablemente alto 0—10 >30
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Pero también se han empleado otros indices como el limite liquido, que como se muestra a

continuacion, de acuerdo con una succion del suelo natural medida y el indice de plasticidad que

vale IP=LL—LP; se definen tres niveles de expansion.

TABLA 2.4. CLASIFICACION DE SUELOS EXPANSIVOS DE ACUERDO CON EL LIMITE LIQUIDO (REF. 9).

Potencial Expans?én P indiFe-de Sizigiz:tﬂiil
de . Potencial Liquido [LL] Plasticidad
Expansién [%] [IP] [kg/cmz]
Bajo <0.5 <50 <25 <1.5
Marginal 0.5 —1.5 50 — 60 25 —35 1.5 — 4.0
Alto 1.5 > 60 >35 > 4.0

En México se realizd una carta de plasticidad para suelos expansivos, tomado como base la

recopilacion de datos de varios suelos del pais. Sin embargo este tipo de correlaciones empiricas

no son del todo confiables puesto que atienden a experiencias locales (fig. 2.24.).
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Fig. 2.24. Carta de plasticidad para suelos expansivos en México (ref. 8).

A continuacion se presenta la clasificacion unificada de suelos expansivos y colapsables,

desarrollada por el United States Bureau of Reclamation (USBR), utilizando como parametros

indicativos el peso volumétrico seco y el limite liquido.
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Fig. 2.25. Criterios del USBR para suelos expansivos y colapsables.

b. Método de potencial de cambio volumétrico (PVC)

Este método es debido a Lambe quien lo cred en 1960; y consiste en compactar las muestras de

suelo en un consolidometro de anillo fijo, con una energia especifica de 270 (ton-m)/m?. Después

se aplica una presion inicial de 15 kg/cm?, en seguida se le agrega agua a la muestra, la cual, esta

parcialmente restringida de la expansion vertical por un anillo de carga. Ahora hay que esperar

dos horas para tomar la lectura que brinda el anillo de carga, la cual se convierte en presion y se le

designa con el nombre de indice de expansion. Luego se procede a emplear la carta mostrada

abajo (fig. 2.26), para obtener el PVC del suelo. Para finalizar se identifica el suelo con la tabla 2.5

realizada por Lambe (ref. 8).
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Fig. 2.26. Carta del potencial de cambio volumétrico (Lambe 1960). Pueden observarse dos curvas que
corresponden a suelos con diferente grado de saturacion al momento de efectuar la prueba.

TABLA 2.5. CLASIFICACION DE UN SUELO EXPANSIVO DE
ACUERDO AL PVC (REF. 8).

Intervalos de PVC Peligro de expansiodn
<2 No critico
2—4 Marginal
L—6 Critico
>6 Muy critico
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c. Método de la actividad
Seed y sus colaboradores (Woodward y Lundgren) desarrollaron el método de la actividad en
1962. Esta se define como el cociente entre el indice plastico y el porcentaje de particulas
menores de 2 micras.

IP
A o |
<2u
Donde:
A= Actividad.
IP =indice Plastico, en %.
F.,, =Porcentaje en peso de finos menores o iguales que dos micras.

Para desarrollar el método se utilizaron suelos remoldeados para los que la expansion se midio
bajo saturacion y se expreso en porcentaje. Las muestras de suelo deberdn tener una compacidad
relativa de 100 % (ecuacion 2.4), con el contenido de agua 6ptimo en las pruebas estandares de la
AASHTO, empleando una presion de 1 psi (0.07 kg/cm*). Luego de conocer la actividad y el

porcentaje de particulas arcillosas, se puede identificar el potencial de expansion a través de la
grafica mostrada en la figura 2.27.

Donde:

Cr = Compacidad relativa.

e, —Relacion de vacios maxima. Corresponde a aquel arreglo del suelo grueso que deja
“grandes huecos”, es decir, esta suelto.

e =Relacion de vacios minima. Corresponde al caso en que el suelo tiene los huecos “mas
pequeios”, es decir, se trata de suelos muy compactos.

e... = Eslarelacion de vacios que exhibe el suelo en la naturaleza.
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Fig. 2.27. Carta del método de la actividad (Seed, 1962).

Adicionalmente pueden emplearse las tablas que se muestran en seguida, las cuales han sido

obtenidas de la carta de actividad mostrada arriba.

TABLA 2.7. CORRELACION ENTRE EL POTENCIAL DE EXPANSION
Y EL INDICE DE PLASTICIDAD, SEGUN SEED (ref. 9).

indice plastico Potencial de expansién
[%] [%]
10 0.4 — 1.5
20 2.2—3.8
30 5.7 —12.2
40 11.8 —25.0
50 20.1—42.6

TABLA 2.8. CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SU POTENCIAL DE
EXPANSION (ref. 10).

Potencial de
expansién [%]

Caracteristicas de
expansién de los suelos

Baja 0—15

Media 1.5 —5.0

Alta 5.0 — 25.0
Muy alta > 25
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4. Métodos directos
De manera directa la expansion puede determinarse realizando una prueba similar a la de
consolidacion estandar, de la cual se pueden obtener tres tipos de parametros del suelo en cuanto
a su expansibilidad: expansion libre, expansion bajo presion confinante y expansion considerando
volumen constante.

a. Expansion Llibre

Se aplica una pequefia presion inicial a una muestra previamente saturada, con valor de
0.01 kg/cm*, como factor de correccion debido al peso de las piedras porosas y la placa de carga.
La muestra se satura con agua y se permite la expansion vertical. La expansion libre es el
porcentaje de deformacion respecto al espesor original de la muestra, después de que se
establece la expansion primaria. Posteriormente la prueba se somete a diversos incrementos de
carga hasta que se recupere su relacion de vacios original (antes de la saturacion). La presion total
aplicada se define como presion de expansion (fig. 2.28). La prueba debera continuar con cargas
adicionales y subsecuentes descargas como lo establece una prueba de consolidacion
convencional.

11 Rk RRAALL BELEALLL BRLBLARLLL

7 -“""'-T.\u\ Presion de expansién

1.0

Relacién Cy \\
de 0.9 — ':.}1-
vacios M‘\., !'

0.8 = ».‘3,
0.7 1 nLiimneg
10 100 1000 10000

Esfuerzo vertical [kPa]
Fig. 2.28. Curvas de compresion para la prueba de expansion libre (ref. 8).

b. Expansidn bajo presion confinante
Esta prueba se lleva a cabo aplicando la carga antes de saturar la muestra. Se mide la
deformacion de la muestra saturada (figura 2.29). Esta deformacion puede resultar una expansion
0 una contraccion, dependiendo de la magnitud de la presion aplicada. Generalmente la presion
inicial es equivalente a la de confinamiento en campo, pero puede ser otro valor prefijado segun
los procedimientos de prueba establecidos. Debera reportarse la expansion medida junto con la
presion aplicada.
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Fig. 2.29. Curva de compresibilidad para la prueba de expansion bajo presion confinada (ref. 8).

c. Volumen constante
Después de haber aplicado una presion inicial, comUnmente equivalente a la de confinamiento en
campo, se registra la altura de la muestra, la cual se toma como referencia. Se satura la muestra
gue tiende a expandirse o contraerse; se incrementa o se reduce la presion para lograr que la
altura de la muestra sea la misma que la que se tomd como referencia. La presion final resultante
es la de expansion (figura 2.30). La prueba deberd continuar con cargas adicionales y
subsecuentes descargas como lo establece una prueba de consolidacion convencional.

Presion de Presion de
expansion no
corregida Pa

. BXpansidn
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Relacion ..
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vacios
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ajustada

log(o-u)

Fig. 2.30. Curva de compresibilidad para la prueba de volumen constante (ref. 8).
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A. Generalidades

De todos los estudiosos del tema, es bien conocida, la complejidad de los suelos expansivos en
cuanto a su comportamiento se refiere; por lo cual seria preferible para el proyectista no
encontrarse con un material de este tipo en el lugar en el que se desplantaran sus estructuras. Sin
embargo tanto en México como en muchos lugares del mundo, existen suelos especiales, que en
su estado natural resultan inadecuados para la construccidn; pero que también obligan a tomar
alguna accion, pues las obras necesariamente deben construirse para fomentar el desarrollo de la
region en cuestion. En ese sentido el ingeniero debera tomar una de las tres determinaciones
siguientes:

— Aceptar el suelo tal y como est3, y efectuar el disefio de acuerdo con las restricciones que
impone la calidad del material.

— Remover y desechar el suelo del lugar de construccion, y sustituirlo por uno que tenga las
caracteristicas adecuadas.

— Alterar las propiedades del suelo existente de tal manera que se obtenga un material que
reuna en mejor forma los requisitos impuestos, o cuando menos que la calidad obtenida
sea adecuada.

Existe una palabra empleada como adjetivo en las Ultimas dos premisas enlistadas, y que tiene
que ver con las normas de control de calidad establecidas por los gobiernos de cada nacion. El
calificativo “adecuado” en ocasiones resulta tan relativo que puede prestarse a confusiones; pero
generalmente es empleado para designar a aquellas obras que cumplan con cuatro requisitos:
economia, seqguridad, funcionalidad y armonia con el ambiente. En consecuencia, el suelo que es
el fundamento de toda construccion, debe mejorarse y estabilizarse si asi lo requiere; de modo
que pueda reunir ciertas caracteristicas que le permitan al conjunto llamado obra, cumplir con los
cuatro requisitos que la vuelvan adecuada.

Con respecto a la propuesta de aceptar el suelo como esta y disefiar para esas condiciones, debo
decir que constituye una accion bastante arriesgada, incluso temeraria; dados los graves dafios
que son capaces de ocasionar los suelos expansivos al cambiar su volumen. El cual como ya se
expuso, se puede presentar en el momento en que la naturaleza lo decida; y suponiendo que este
fendmeno ocurra al final de la construccion se estaria arriesgando la inversion efectuada de una
manera innecesaria, sin siquiera haber utilizado la estructura.

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

— Estabilidad volumétrica
— Resistencia

— Permeabilidad

— Compresibilidad

— Durabilidad
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Es claro que al que escribe, le compete el primer tema de la lista anterior dado que la estabilidad
volumétrica se refiere por lo general a los problemas relacionados con los suelos expansivos por
cambio de humedad relacionado con variaciones estacionales o con los trabajos que el ingeniero
realice en ellos. En muchos de los casos de tratamientos de capas superficiales de arcillas
expansivas, la economia impone estabilizar solamente la parte superior del manto, en un cierto
espesor y ello sera suficiente siempre que se balancee correctamente la presion de expansion que
producira el espesor no tratado.

Dentro de las propiedades de un suelo que son de interés para el ingeniero de caminos tenemos a
la permeabilidad, a la durabilidad, a la compresibilidad, a la resistencia mecanica y a la estabilidad
volumétrica. Estas cinco propiedades se relacionan intrinsecamente, por lo que resulta ser
imprescindible, el considerarlas en cualquier estudio de mecanica de suelos.

En la compresibilidad se modifica la permeabilidad del suelo, la cual, es la velocidad con la que el
agua fluye en un medio poroso (el suelo), y se mide con un coeficiente de permeabilidad k, cuyas
unidades son longitud [tiempo . Asi pues partiendo de la definicion que rige el flujo de agua en

suelos tenemos la ecuacion 3.1 (Ley de Darcy).

Donde:

v= velocidad de flujo del agua en suelos.
k= coeficiente de permeabilidad.

i= gradiente hidraulico.

Ah= diferencia de potencial hidraulico.
L=longitud de recorrido del agua.

Ahora si el gradiente hidraulico es unitario entonces la rapidez con la que el agua fluye dentro del
suelo esigual al coeficiente de permeabilidad, o sea v=k.

La permeabilidad juega un papel fundamental en la disipacion de las presiones de poro, que se
relacionan con la humedad del suelo y con la compactacion del mismo. A su vez, la
compresibilidad se refiere a los cambios de volumen negativos que producen hundimientos en las
construcciones a causa de la consolidacion producida por la sobrecarga Ap (el peso de la
estructura mas las cargas vivas); lo que sugiere una inestabilidad volumétrica, la cual, se presenta
también cuando un suelo se expande o contrae por efectos de la variacion de su contenido de
agua.
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Por otra parte la resistencia mecanica del suelo es de gran interés, porque generalmente varia con
los cambios de humedad del mismo, de forma tal que los esfuerzos efectivos, (aquellos que
aparecen en las particulas sélidas del suelo) aumentan a menor contenido de agua. Es por ello que

|\\

las arcillas alcanzan su condicion mas alta de resistencia cuando llegan al “estado seco”. No
obstante, en el caso de las arcillas expansivas es bastante peligroso permanecer en la situacion
anterior, pues un cambio repentino en la humedad ocasionaria dafios graves en la estructura que
esté encima, la cual, puede ser un pavimento. El procedimiento que se elija para mantener al
suelo sin cambios volumétricos, brinde también las caracteristicas de resistencia adecuadas a las
solicitaciones de uso sin poner en riesgo a las estructuras. En otras palabras, de nada serviria
estabilizar un suelo expansivo si éste no tiene la resistencia adecuada para las cargas externas, o si
dicha estabilizacion implica la disminucion considerable de la resistencia mecanica y en

consecuencia, una durabilidad del tratamiento menor que la vida Util del pavimento en cuestion.

De acuerdo con la referencia g existen tres formas de proceder para solucionar la problematica
planteada por suelos con caracteristicas expansivas.

a) Reemplazo o mejoria de todo o parte del espesor susceptible a la actividad (expansion-
contraccion), mediante el mezclado con un suelo inerte o con productos quimicos.

b) Neutralizacion de la presion de expansion calculada previamente, mediante la colocacion
de una sobrecarga suficiente sobre el terreno o la capa del pavimento afectada. La
sobrecarga se constituye generalmente por tierra, cuyo peso contrarresta la presion de
expansion del suelo.

¢) Reduccion o control de los cambios de contenido de agua en los suelos susceptibles. Se
pueden utilizar para tal fin cubiertas impermeables, o bien; colocar un sistema adecuado
de drenaje o subdrenaje en el suelo.

La situacion ideal a la que pretende llegar el ingeniero civil cuando proyecta la construccidon de un
camino sobre arcillas expansivas es aquella en la que nunca cambie el contenido de agua de este
tipo de suelos. Con ello se lograria evitar la formacion de grietas y distorsiones en el pavimento.
Sin embargo somos demasiado pretenciosos, tanto que no se ha logrado lo anterior; tampoco se
han podido evitar efectos secundarios que algunas formas de estabilizacion provocan debido al
desconocimiento que aun prevalece sobre la naturaleza de los suelos expansivos.

Ahora bien, esto no es indicativo del grado de eficacia de los métodos de estabilizacion hasta
ahora descubiertos; aunque si lo es de la insatisfaccion del geotecnista, al no encontrar una forma
que definitivamente resuelva el problema, pues hasta la fecha ningun método ha logrado
mantener a un suelo activo sin cambios de volumen y sobre todo sin dafios en las obras. Para
resumir resulta bastante adecuado afirmar que las soluciones a fin de evitar cambios volumétricos
en suelos expansivos, consisten en unas cuantas lineas de accion: introducir agua al suelo en
forma periddica, utilizar membranas impermeables, estabilizar de forma mecanica y apoyar la
estructura a profundidades tales, que no se registre variacion en la humedad con las estaciones
climaticas o con cualquier otro factor.
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Entre las soluciones antes escritas, destaca la estabilizacion mecanica la cual; consiste en la
aplicacion de cargas que equilibren la presion de expansion, y en el empleo de capas y pilotes de
arena que rompen los esfuerzos de tensidn del agua intersticial del suelo. Esto constituye la forma
mas econdmica de mejorar un suelo expansivo, comparado con el costo de productos como el
cemento portland, la cal y las geo membranas. Pero hay que destacar que no siempre es posible
realizar una estabilizacion mecanica debido a factores que se encuentran fuera del alcance del
proyectista.

1. Clasificacién de suelos con fines de estabilizacidn
Existen varios sistemas para clasificar a los suelos con fines de estabilizacion, uno de los mas
conocidos es el que se basa en el tamafo, forma y arreglo de las particulas y conocido como
Sistema Northcote, en donde se divide al suelo en los grupos fundamentales siguientes:

Descripcion Simbolo
Suelos con perfil de textura uniforme u
Suelos con perfil de textura gradual G
Suelos con perfil de textura doble D
Suelos organicos o

Entendiéndose el concepto de textura desde el punto de vista cientifico geotécnico, a la forma en
que estan agregadas las particulas solidas de arena, limo y arcilla. Ademas la descripcion de
textura se compone de tres partes: forma, tamario y grado de desarrollo.

Asimismo se subdivide a estos suelos en subgrupos de acuerdo con algunas caracteristicas
visibles tales como el color, presencia de concreciones, rellenos en las grietas o fisuras, etc.; asi
como algunas caracteristicas no detectables a simple vista como lo es la alcalinidad o acidez.
Cabe mencionar que esta clasificacion no ha sido aceptada en forma universal, aunque
actualmente se estan haciendo algunos esfuerzos para que sea aceptada.

Resulta razonable pensar que mientras mejor se conozcan las caracteristicas fisicas y quimicas de
un suelo mejor se puede emprender el estudio de la estabilizacion.

a. Reconocimiento de suelos segiun el sistema Northcote

La accion primera para determinar la composicion y propiedades esperadas en un suelo, es el
reconocimiento visual y manual; el sequndo paso importante es la determinacion del tipo de
minerales que contiene el suelo, pues de ellos depende en forma directa la estabilidad
volumétrica, la cohesidn vy, en especial la reactividad a la estabilizacion. La determinacion del tipo
de mineral, cuando de estabilizaciones se trata, es una herramienta de gran utilidad. Los tipos de
minerales se pueden determinar con microscopios electronicos, difraccion de rayos x,
espectrometria con rayos infrarrojos y analisis quimicos. Sin embargo, en la gran mayoria de los
casos y para fines practicos puede inferirse el tipo de minerales mediante sencillas observaciones
de campo.

De los cientos de minerales que se han encontrado en los limos y arcillas contenidos en un suelo,
basta para fines practicos e ingenieriles, el reconocimiento de la existencia de menos de diez de
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ellos. Algunas caracteristicas principales de estos se muestran en la Tabla 2.1. (Ingles O. G.,

Metcalf. 1972).

TABLA 3.1. PRINCIPALES TIPOS DE MINERALES (REF. 15).

. Tamaiio Caracteristicas fisicas
Grupo Minerales . Qe
promedio principales
Arena muy fina | cuarzo >1u Abrasiva, sin cohesion.
. . - Sin cohesion, se intemperiza
Mica Moscovita, biotita >1u .. ' P
facilmente, compactable.
Carbonato Calcita, dolomia Variable Se pulveriza facilmente.
Sulfato Yeso >1u Ataca al cemento.
Aluminosilicatos amorfos - ,
, i .. ! i Alta relacion de vacios, alta
Alofano atapulgita, aluminay Variable .
e plasticidad.
silica hidratadas
, L . No expansivo, baja plasticidad
Caolin Caolinita y halloysita =1u  expansivo, baja p !
baja cohesion.
, llita y micas parcialmente | _ Expansiva, plasticidad media, baja
llita =014 I
degradadas permeabilidad.
I Altamente expansiva, muy
o Montmorilonita . .
Montmorilonita . y <o0.01u plastica, permeabilidad
bentonita .
extremadamente baja.
. . - Expansion baja, resistencia al
Clorita Clorita, vermiculita =0au P Ja, .
esfuerzo cortante baja.
_ Alta permeabilidad, dificilmente
Materia . . .
oradnica Presencia de acido Variable compactable, se puede degradar
g rapidamente por oxidacion.

b. Método australiano para la identificacion de Los minerales de un

suelo

Uno de los métodos mas importantes es el empleado por los ingenieros australianos, el cual, se
basa en observaciones directas y pruebas sencillas que permiten obtener informacion preliminar
muy valiosa acerca de los suelos en el campo, sin necesidad de efectuar pruebas de laboratorio.
Dicho método se basa en las tres proposiciones mostradas a continuacion.

— Observaciones generales del lugar y del perfil de suelos. Es necesario efectuar pozos a
cielo abierto y extraer muestras inalteradas. Es de utilidad el analisis de cortes existentes
en la region o extraer muestras alteradas, en donde se toma nota de los colores del suelo
y del agua en los encharcamientos cercanos. De acuerdo con las observaciones
efectuadas podria inferirse lo indicado en la tabla 3.2 con respecto a los minerales en las
arcillas.
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— Apreciacion de la textura del suelo. La textura del suelo puede estimarse con la ayuda de
agua de lluvia o destilada. Se requiere de un poco de experiencia en la realizacion de esta
actividad. Una textura arenosa en el suelo amasado con agua indicaria la presencia de
arena, una textura pastosa la presencia de arcilla; mientras que la ausencia de ambas
sugiere la presencia de limos. Si se permite que el suelo se seque en los dedos, el suelo
arenoso no se adherird a ellos, el limo se desprendera facilmente vy la arcilla se adherira
fuertemente a ellos.

— Inmersion del espécimen del suelo, completamente en agua de lluvia o destilada. El
procedimiento que se recomienda se le ha designado como “prueba del grumo”. No se
deben agregar agentes dispersantes, ni humectantes. El procedimiento consiste en
colocar un pequeiio grumo de suelo secado al aire (aproximadamente del tamafno de un
frijol) dentro de un vaso de vidrio claro lleno de agua destilada o de lluvia. Es muy
importante que no se altere el grumo en ninguna forma, salvo el secado, antes de su
inmersidon en agua. Se observa el comportamiento del grumo, después de la inmersion,
durante un lapso de hasta 10 minutos, tomando en cuenta el esquema de la Figura 2.1.

Deben anotarse todas las observaciones de campo en forma apropiada asi como su localizacion
precisa; los datos que tradicionalmente se registran son los siguientes:

— Profundidad a partir de la superficie.

— Color. Cuando se presenten manchas, anotar sus coloraciones.
— Inclusiones. Indicar si se trata de carbonatos, hierro, raices, materia organica.
— Textura y consistencia.

— Dispersion en agua.

— Tipo de perfil.

— Geologia. Tipo de rocas o formaciones en la region.

— Aguas superficiales. Coloracion, turbidez, etc.

— Erosion. Tipo de erosion.

— Presencia de deslizamientos.

— Micro relieve en los suelos.

— Mineral Inferido.

76



ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS

TABLA 3.2. INFERENCIAS DE LA OBSERVACION VISUAL (REF. 15)

Observaciones

Componentes arcillosos dominantes

Aguas turbias cuyas coloraciones van del
amarillo-café al rojo-café.

Montmorilonitas, ilitas y salinidad de suelos.

Aguas claras.

Calcio, magnesio o suelo rico en hierro, suelos
altamente acidos, arenas.

Aguas claras con tonos azules.

Caolines no salinos.

Zanjas de erosion o tubificaciones en el suelo
natural.

Arcillas salinas, usualmente montmorilonitas.

Ligeras erosiones o tubificaciones en suelo
natural.

Caolinitas.

Desprendimientos de suelos.

Caolinitas y cloritas.

Micro relieves superficiales.

Montmorilonitas.

Formaciones rocosas graniticas.

Caolinitas, micas.

Formaciones rocosas basalticas, topografia
con drenaje pobre.

Montmorilonitas.

Formaciones rocosas basalticas, topografia
con buen drenaje.

Caolinitas.

Formaciones rocosas areniscas.

Caolinitas.

Formaciones rocosas de lutitas y pizarras.

Montmorilonitas o ilitas, usualmente con
salinidad de suelos.

Formaciones rocosas calizas.

Montmorilonitas alcalinas y cloritas con
propiedades muy variables.

Formaciones recientes de piroclasticos.

Alofanos.
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* La dispersion se detecta mediante la formacion de halos
nebulosos finos alrededor de cada grumo, facilmente

visibles contra un fondo oscuro, mientras mas

.

pronunciados sean los halos, mas alta sera la dispersion.

El asentamiento del suelo en el liquido que permanece B
claro durante menos de 10 minutos sera un signa de la Si no se presenta
dispersion:
caolinita, dorita

Si se presenta
dispersion:
ilitas

ausencia de dispersion.

** Sjno se reconoce facilmente la presencia de carbonatos, ésta se puede verificar mediante la efervescencia del suelo al colocar una gota de acido
en éste. El acido de una bateria puede ser suficiente.

Fig. 3.1. Esquema de la prueba de inmersion del grumo en agua (ref. 15).
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La finalidad de reconocer a los suelos tanto visual como manualmente es permitir tomar

decisiones logicas respecto al tipo de estabilizacion mas adecuado asi como las pruebas a

efectuar. De esta manera se pueden lograr economias considerables sin riesgos para el

proyectista de la estabilizacion. Para lograr que el reconocimiento de los suelos sea mas efectivo

debe complementarse con el conocimiento de las propiedades del suelo y de sus componentes.

Con este fin, en la tabla 3.3 se indican las propiedades ingenieriles de los diferentes componentes

de un suelo, tomando en cuenta que estas consideraciones son generales y que pueden

presentarse excepciones.

TABLA 3.3. PROPIEDADES INGENIERILES DE LOS COMPONENTES DE UN SUELO (ref. 13).
Componente
o 1
= H <
< o o < o < U
= - = O | = H H
< o < ‘H < S | H < x =
. = o << [7a) w - — = H| L W<
Propiedades w = U o | o | H =z =2| O ‘© = O
o =] H < D < — o O 4 — <
< — = (S} N I = 3| O < = O
Permeabilidad
En Seco + + - m m m == ] == _ m T
En humedo ++ |+ m | m/|-|-=|-=| - | ++|++
Estabilidad ++ | ++ | ++|++ | ++ |+ — - — — m +
volumétrica
Plasticidad: —— | == = - — Ilml + l++]l m |+ m
Cohesion
Resistencia
En seco + + + + m + + + m m —
En humedo - - + m — | m - - = — - —
Compactacion conla + m —— | ++ + — m - - m ++ | - =
humedad optima
Estabilidad al ++ | + —— | ++ - + | m + m - | - =
intemperismo
Abrasividad THm - - m i i - -
<
=
>
o)
baj 2
1 ajo 1w o) (%]
J o = Z 3 e < < <
. O x " = _ _ _
— —=muy bajo 20 Z2 g Q 8 < < <
<z = pd z pa
= j e} U] Ll
+ = alto 25 23| & u i & &
It @ i °2lz 8 4 S_.12,1%4
= w
+ +=muy alto E:(, =305 <—(‘<z( 55 55‘ 55
= =
m=moderado 7= oz |8 S E Iz |3z | %3
ok MmO | < x =5 | =23 | =3
x < <x | O E O O< |O< | O<
o = g o N < a ) %) =)

*Los efectos de la salinidad en el suelo pueden ser criticos para ciertas estructuras ingenieriles y deberan evaluarse por

separado de acuerdo con lainspeccion preliminar del suelo.
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B. Estabilizacidén mecanica

La estabilizacion mecanica consiste en la anulacion de los esfuerzos que dan origen a los cambios
volumétricos en los suelos, a partir de la redistribucion de las particulas sélidas o bien mediante la
colocacion de una carga continua sobre la via terrestre, la cual, evita que un suelo se expanda.
Algunas veces se puede obtener el mejoramiento deseado aplicando adecuadamente algun
método de drenaje; sin embargo con frecuencia se necesita aplicar una serie de técnicas para
redistribuir, anadir o remover incluso, particulas sélidas del suelo. Dichas particulas se pueden
redistribuir al mezclar las capas de un suelo con una motoconformadora y compactando
posteriormente.

1. Compactacion
La compactacion es la densificacion de los suelos mediante la aplicacion de energia mecanica, lo
cual puede implicar la modificacion del contenido de agua y el peso volumétrico del suelo. El
objetivo de este proceso es el mejoramiento de las propiedades de resistencia de la masa de
suelo; pues de acuerdo con la referencia 19, existen varias ventajas que se desarrollan a partir de
la compactacion, las cuales se muestran a continuacion.

1. Reduccion de los asentamientos, lo cual se debe a la disminucidon de la relacion de vacios
inicial e, porlo que también disminuye la compresibilidad del suelo.

2. Aumento de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo s, motivo por el cual se percibe
una mayor estabilidad en terraplenes; asi como el aumento en la capacidad de carga del
suelo.

3. Reduccion del potencial de expansion de un suelo, sobre todo si la compactacion se
realiza con humedades cercanas a la dptima.

4. Sereduce la permeabilidad debido a la disminucion de la relacion de vacios.

La compactacion o reduccion de la relacion de vacios se produce de varias formas: reorientacion
de las particulas solidas, remoldeo de la estructura del suelo, fractura de los materiales granulares
con su respectivo reacomodo. En un proceso de compactacion se debe especificar el Peso

Volumétrico Seco Maximo (PVSM) que puede alcanzar el suelo, el contenido de agua 6ptimo @,

el equipo que se debera utilizar para compactar, el espesor de la capa de compactacion vy el
numero de pasadas con el equipo.

Existen dos tipos de compactacion: estatica y dinamica; las cuales se distinguen por la formaen la
que se aplica la energia que compacta. La eleccion del método de compactacion depende del tipo
de materiales con que se trabaje en cada caso; en los materiales puramente friccionantes como es
el caso de las arenas, los métodos vibratorios son los que lograran una compactacion con mayor
eficiencia, en tanto que en suelos cohesivos cuya plasticidad en general es alta, tanto el
procedimiento de presion estatica como el de amasamiento resultan convenientes. En la practica
profesional estas caracteristicas se reflejan en la disyuntiva de optar por un equipo de trabajo:
plataformas vibratorias, apisonadores, rodillos lisos, rodillos con neumaticos o rodillos tipo pata
de cabra.
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De acuerdo con su funcionamiento la maquinaria de compactacion se divide en tres grupos, es
decir aquellas que compactan por presion estatica, por impacto, por vibracion y por
amasamiento. De las cuales las Ultimas tres realizan una compactacion dinamica.

— Compactacion por presion estdtica. Las maquinas que trabajan con este principio
fundamentalmente lo hacen mediante una elevada presion estatica. Ejemplos de ellas son
las apisonadoras clasicas de rodillos lisos y las apisonadoras de neumaticos. En la
compactacion se considera un area de contacto en funcion del diametro de los rodillos, el
peso de la maquina y el tipo de suelo a través del cual se transmite la presion estatica.
Aungque el empleo de este tipo de compactadores se halla muy generalizado, su efecto de
compactacion alcanza muy poca profundidad, por lo que es muy recomendable
compactar por capas de pequefio grosor para lograr resultados satisfactorios.

— Compactacion por impacto. Implica la aplicacion repetida de esfuerzos de corta duracion a
intervalos de tiempo pequefios. Entre este tipo de equipos se encuentran todos los
pisones, asi como algunos rodillos, similares a los de pata de cabra, llamados tdmper, por
lo que producen el efecto de impacto a medida que compactan. Otras maquinas que
trabajan segun el principio de impacto son las placas de caida libre y los pisones de
explosion. Los mejores resultados compactando por impacto, se han obtenido en suelos
finos con fragmentos chicos de roca parcialmente intemperizadas (ref. 25).

= Placas de caida libre. Se trata de unas placas de hierro cuya superficie de contacto
es lisa y su forma es rectangular. Su peso oscila entre las 2 y 3 toneladas; dichas
placas se elevan mediante cables hasta una altura que generalmente es 1.5 0 2
metros sobre el suelo; luego se les deja caer libremente sobre el mismo.

= Pisones de explosion. Este tipo de maquina se levanta del suelo debido a la
explosion de su motor, que por reaccion contra dicho suelo, produce la suficiente
fuerza ascendente para elevarse hasta una altura de 20 centimetros
aproximadamente. Al caer ejerce un segundo efecto compactador dependiente
de su peso y altura de elevacion. Estos pisones son muy efectivos para la
compactacion de zanjas, bordes de terraplenes, cimentaciones de edificaciones,
entre otras obras.

— Compactacion por vibracion. Los equipos mayormente empleados son las placas vibrantes
(bailarinas) y los rodillos vibratorios. Este Ultimo hoy en dia es quiza el tipo de maquina
mas empleado pues ha dado buenos resultados en todo tipo de suelos: bases granulares,
sub-bases naturales, mezclas de suelo-cemento, rellenos rocosos, asfaltos, arcillas y
arenas. Algo de extrema importancia para este tipo de equipo es que se realice una
calibracion correcta de la frecuencia de resonancia del material que se desea compactar
con la de la mesa del vibrador; entre mejor coincidan, el proceso de compactacion
resultara mas eficiente.

— Compactacion por amasamiento. Producen este tipo de compactacion aquellos equipos
que concentran todo su peso sobre la pequefia superficie de un conjunto de patas de
forma variada, ejerciendo elevadas presiones en los puntos en que dichas patas penetran
en el suelo. El equipo mas conocido es el rodillo pata de cabra. Este tipo de compactacion
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es casi exclusiva de suelos plasticos en los cuales al hacer pasar sobre ellos un rodillo pata
de cabra, se produce un remoldeo en el que se destruye la estructura original, y el suelo
adopta una nueva que le dara mayor resistencia.

TABLA 3.4. DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y DEL TIPO DE
COMPACTACION QUE CADA EQUIPO REALICE; SE OPTARA POR AQUEL QUE BRINDE RESULTADOS MEJORES.
EN ESE SENTIDO CADA EQUIPO DE COMPACTACION POSEE DISTINTOS FUNCIONAMIENTOS EN MATERIALES
DE NATURALEZA DISTINTA (REF. 25).

MATERIALES EQUIPO DE COMPACTACION RECOMENDADO

Rodillo pata de cabra

Rodillo con neumaticos de acero (rodillo
segmentado)

Rodillo con neumaticos oscilantes

Rodillo liso vibratorio

Terraplenes y terrenos naturales formados en
su gran mayoria por suelos finos.

Rodillo de neumaticos

Materiales granulares para bases asfalticas, Compactadores vibratorios

bases hidraulicas y suelos mejorados Rodillos con neumaticos oscilantes

(estabilizados). Rodillo con neumaticos de acero (rodillo
segmentado)

Compactadores vibratorios de zapatas
Compactadores vibratorios de rodillo y llantas

Bases hidraulicas y otros tipos de agregados metalicas
gruesos (gravas). Rodillo con neumaticos de acero (rodillo
segmentado)

Compactadores de neumaticos

Compactadores de neumaticos
Compactadores de rodillos lisos

Rodillo con neumaticos de acero (rodillo
segmentado)

Bases asfalticas mezcladas in situ

2. Drenaje y Subdrenaje

Frecuentemente se encuentran en el desarrollo de la ingenieria de carreteras, ciertos aspectos
cuya importancia reviste la atencion de todo el personal que labora en la ejecucion de un proyecto
de este tipo. Este es el caso de un ingeniero que tiene a su cargo la correcta estabilizacion de un
talud originado por un corte realizado para desplantar una importante autopista. Dicha ladera
tiene una altura considerable (20 metros por ejemplo) sobre el nivel de la subrasante, y se
encuentra conformada por materiales finos, fundamentalmente arcilla. Se han decidido colocar
tubos que penetran al talud de forma perpendicular con una separacion de aproximadamente 5o
cm; y cuyo didmetro no excede la media pulgada.

Un buen dia cuando estaban a punto de concluir los trabajos de barrenacion y colocaciéon de
drenes, llegé Don Juan, un trabajador muy inquieto cuya inteligencia no es tan comun como se
pudiera pensar. De pronto le hizo una pregunta al responsable de la obra diciendo: sefior
ingeniero usted que estudié durante cuatro afios y seis meses en la Facultad de Ingenieria de la
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UNAM digame, ;por qué razon colocamos esos tubos en el talud, cuyo aspecto contrasta
terriblemente con la naturaleza, pero que ademas, le quita belleza al camino que estamos
construyendo? Entonces el ingeniero contesta: los tubos como usted los llama, son drenes que
permiten el abatimiento de las presiones en el agua del suelo del talud, con lo cual, se aumenta la
resistencia de dicho suelo al esfuerzo cortante. El trabajador se quedo pensativo y después de un
rato exclamo en voz alta: asi que el agua juega un papel muy importante en los derrumbes de
taludes. Asi es, finalizo el ingeniero.

Efectivamente, todas las personas que tienen que ver con problemas de estabilidad de masas de
tierra en carreteras, ferrocarriles o aeropistas, tienen la fuerte sensacion de que es el agua el
factor principal, de la ocurrencia de los deslizamientos y derrumbes. Dicha sensacion se vuelve
evidente cuando en la época de lluvias, se presentan con gran frecuencia los problemas descritos,
y ademas; las sefales del efecto del agua que es posible ver después de la falla son tan claras que,
todo ingeniero llega a percibir que aquel elemento, cuando no se controla con las necesarias
precauciones, puede ser uno de sus principales enemigos.

Ahora bien, se pueden distinguir cuatro efectos relacionados con la presencia de agua y que
influyen determinantemente en la estabilidad de una masa de suelo (ref. 18).

1. Silos vacios del suelo estan parcialmente llenos de aire, y el contenido de agua aumenta
sustancialmente, se elimina parte del efecto de la tension superficial en el interior de la
masa, la cual, proporcionaba al conjunto una cohesion aparente que contribuia a la
estabilidad.

2. El aumento del contenido de agua del suelo, se refleja en un aumento de su peso, lo cual,
influye en la estabilidad de la masa de suelo.

3. Un flujo de agua puede afectar la estabilidad de una masa de suelo, al disolver
cementantes naturales que pudieran existir, los cuales mantienen unidas a las particulas
solidas.

4. La elevacion del nivel piezométrico que tiene lugar como consecuencia del agua de lluvia
que se infiltra en el suelo, hecho que trae consigo, un aumento en las presiones neutrales
del agua en el suelo, con la correspondiente disminucion de la resistencia al esfuerzo
cortante del mismo.

Respecto al Ultimo punto, el nivel piezométrico de una cierta masa de suelo, es el lugar
geométrico de las elevaciones que alcanzaria el agua, determinadas por un conjunto de
piezdmetros instalados en dicha masa. Si h es la elevacion piezométrica y z la carga de posicidn
en un determinado punto de la masa, la presion de poro o neutral del agua en ese punto valdra

u=2zy,, y la resistencia al esfuerzo cortante del suelo en ese punto serd s=c+(o—v)tang. Al
llegar la temporada de lluvias existe un aumento en la diferencia de potencial hidraulico,
(diferencia de cargas piezométricas entre dos puntos) Ah=h, —h,. Al ocurrir lo anterior, el

gradiente hidraulico / también aumentay con ello lo hace la velocidad a la que tendria que salir el
agua, pero si no se deja salir con esa velocidad se acumula y aumenta la presion en el suelo, la cual
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en repetidas ocasiones ha causado fallas en los taludes de corte (véanse ecuaciones. 3.1 3.2, fig.
3.2).

NAF Elevadu\

"
(B}
R NaF Oriuiunl\\
[ \
\
)

Fig. 3.2. La resistencia al esfuerzo cortante del suelo en el punto p estda dada por la expresion
s=c+ (o —u)tang. Cuando el NAF asciende la presién de poro U incrementa su valor hasta llegar

a u’y el agua deberd desalojarse con una rapidez mayor que en tiempos donde el NAF es bajo, ya que
puede darse el caso de que dicha presion supere en magnitud a los esfuerzos efectivos.

Esta expresion ilustra claramente la disminucion en resistencia que se tiene con cualquier
aumento de h, el cual ocurre generalmente en cada época de lluvias, con la correspondiente
disminucion del factor de seguridad de la ladera.

La actitud de los ingenieros con relacion al agua que corre o se infiltra en el subsuelo y afecta a
sus obras, puede expresarse por uno de los dos criterios que a continuacion se exponen (ref. 18).

1. Mantener el agua alejada de las zonas en las que puede ocasionar dafios.

2. Controlar el agua que entre a las zonas proclives de producir dafo a las obras; mediante la
utilizacion de meétodos de conduccion y eliminacion, los cuales, reciben el nombre
genérico de métodos de drenaje y de subdrenaje.

Tanto el drenaje como el subdrenaje, son el conjunto de obras destinadas a proteger taludes,
laderas y construcciones como pavimentos, de la accion destructiva del agua. Su necesidad se
establecio desde que se construyeron las primeras obras de ingenieria; pero tal como se concibe
hoy, es el resultado de la observacion del comportamiento del flujo alrededor y dentro de la
estructura. Dichas estructuras son efectivas para estabilizar porque la resistencia de un suelo
disminuye cuando el contenido de agua se incrementa. El drenado se puede efectuar por
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gravedad, bombeo, electro6smosis, evaporacidon, congelacion o al confinar el suelo con la
aplicacion de cargas externas.

La mayor parte de los problemas que el agua subterranea causa en las vias terrestres esta ligada a
saturacion incontrolada y desarrollo de presiones de poro no previstas. La accion capilar juega un
importante papel en estos problemas, por lo que es imprescindible definir la solucion
técnicamente mas conveniente. Para ello habra que establecer la diferencia existente entre
drenaje y subdrenaje. Los métodos de drenaje se refieren al control de las aguas superficiales;
mientras que los de subdrenaje, parten de la base de que el agua ha entrado al suelo y tratan de
encauzarla y eliminarla sin que cause dafos.

Hablando en términos generales, apenas puede haber duda de que son mas prometedoras en el
campo de las vias terrestres las soluciones fundadas en el segundo de los criterios arriba
enlistados, es decir; es mejor aceptar la presencia del agua y sus caprichos, dotando a las
estructuras de tierra, de obras interiores de encauzamiento y eliminacién, que proporcionen al
agua caminos mas faciles pordonde ir, pero por los que fluya libremente en forma gravitacional, a
las presiones mas bajas que sea posible.

a. Diseno de filtros

Todas las obras relacionadas a la construccion de vias terrestres han de hacerse de suelos o sobre
ellos, o de rocas que usualmente contienen agua. Las formaciones rocosas sanas suelen drenarse
con facilidad simplemente permitiendo que el agua salga libremente a zonas abiertas, de manera
que su gasto de entrada sea igual al de salida; sin embargo, los suelos o las rocas muy
intemperizadas suelen erosionarse facilmente, por lo que todas las superficies por las que el agua
salga al exterior deberan protegerse en los suelos, de manera que el agua pueda aflorar con
facilidad, pero buscando también que las particulas sélidas del suelo queden en su lugar.

Para lograr lo antes planteado se recurre a lo que se conoce como filtros, los cuales se encargan
de la doble mision de permitir el paso del agua hacia el exterior y de impedir el arrastre de las
particulas solidas del suelo protegido. Los materiales que se emplean para tal misién son muchos
entre los que destacan la fibra de vidrio, la tela, el papel y la fibra de plastico, sin embargo; por
razones econdmicas es predominante la utilizacion de agregados naturales como la grava, la
arena y fibras vegetales. Cuando estos Ultimos se colocan convenientemente, tienen un
magnifico comportamiento como filtros, pero también en cuanto a resistencia. Su utilizacion
suele estar combinada con la de tubos manufacturados, perforados o no, los que normalmente
propician la canalizacion y eliminacion de las aguas.

Muchos de los requerimientos que se imponen a los materiales de filtro son de naturaleza
granulométrica. Otros se refieren al cuidado en la manipulacion y colocacion, para evitar
contaminaciones y segregaciones de los materiales, otros mas; tienen que ver con las
caracteristicas de compactacion, para reducir la posibilidad de que se presenten cambios en la
graduacion granulométrica por invasion de finos procedentes del suelo por proteger. Pero
basicamente son dos los requerimientos que todo filtro debe satisfacer (ref. 18).
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1. Los espacios entre las particulas sélidas del filtro en contacto con el suelo por proteger,
deben ser suficientemente pequefios como para que los finos de aquel no penetren en él.

2. Los espacios entre las particulas solidas del filtro deben ser lo suficientemente grandes
como para que el conjunto tenga la permeabilidad necesaria para que el agua pueda

moverse libremente a su través, y fluir rapidamente hacia el exterior sin generar presiones
de poro indeseables.

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
TAMANO DE LAS PARTICULAS, o milimetros.

=T 23 8 2 & 882§
s $835 § & & 5 3x83
100 ‘

90

80

70
S
c‘<.60
w 50 / v
340// //
&2

30

20

|0_4’

0200 100 60 40 20 10 4 380 341 w2

MALLA

Fig. 3.3 a. Informacion granulométrica para problemas de subdrenaje. Zona
granulométrica del material drenante Unico (material de filtro), utilizado en
carreteras por ingenieros mexicanos (ref. 18).

El disefio de los filtros se basa en las premisas de prevenir la erosion interna y de la tubificacion en
el suelo, para lo cual es preciso que las particulas sélidas de dicho suelo no queden expuestas a
espacios abiertos cuyo tamafo sea mayor que ellas mismas. Adicionalmente se debe efectuar un
sellado de cualquier tipo de grietas y juntas de construccion; asi como la prevencion de la
obstruccion de perforaciones en tuberias o de fugas de particulas finas del filtro a través de ellas.

A continuacion se proporcionan las caracteristicas granulométricas recomendadas por la extinta
Secretaria de Obras Publicas de México, hoy Secretaria de Comunicaciones y Transportes, para
seleccionar el material filtrante en el caso de las carreteras.
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TABLA 3.5. GRANULOMETRIAS RECOMENDADAS PARA EL DISENO DE FILTROS (SOP, 1978).

Malla Abertura [mm] e e
en peso
1.5"” 38.10 100
1” 25.40 80 — 100
3/4" 19.10 65 — 100
3/8" 9.520 40 — 80
No. 4 4.760 20— 55
No. 10 2.000 0—35
No. 20 0.840 0—20
No. 40 0.420 0—12
No. 100 0.149 0—7
No. 200 0.074 0—5§

TAMANO DE LA PARTICULA O NUMERO DE MALLA
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Fig. 3.3 b. Informacion granulométrica para problemas de subdrenaje. Algunas curvas granulométricas tipicas y sus
correspondientes permeabilidades aproximadas (ref. 18).

b. Capas permeables en pavimentos
Son capas de espesor razonable que se colocan debajo de la corona del camino o de la superficie
pavimentada, y estan constituidas por material de filtro, de manera que con ayuda de una
pendiente transversal adecuada y de instalaciones de salida correctas puedan drenar el agua, la
cual; puede infiltrarse desde el pavimento, provenir de los acotamientos de la via, o bien;
ascender por subpresion procedente de los niveles inferiores (ref. 18).
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COLECTOR DE TUBO PERFORADO

Fig. 3.4. Sub-base utilizada como capa permeable, para interceptar agua proveniente del pavimento.
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Fig. 3.5. Subrasante utilizada como capa permeable, para interceptar flujo ascendente por sub-presion.

De manera frecuente, suele colocarse una capa permeable de material grueso en la parte inferior
de un pavimento o en el cuerpo de un terraplén, con la finalidad de interrumpir un proceso de
ascension capilar que, de otra forma terminaria por perjudicar a la capa subrasante, a la sub-base
y aun quiza, a la base de dicho pavimento. Propiamente estas son las capas rompedoras de
capilaridad, cuya funcidon es impedir el acceso del agua, pero no drenarla, es decir; no son
propiamente capas drenantes. Se trata de poner al material fino del terreno natural en contacto
con un material granular en el que se rompa la continuidad de los tubos capilares, impidiendo asi
la formacidon de los meniscos y por tanto la no ascension del agua, quedando libres de ella las
capas de pavimento colocadas por encima.

Existen diferencias importantes sobre como realizar el disefio de una capa permeable, segun sea
interceptora y eliminadora de un flujo, o rompedora de la ascension capilar del agua que provenga
de niveles inferiores. En el caso de las capas permeables deberd disponerse de la capa contando
con un flujo de agua a su través. Esto implica darle las pendientes transversales necesarias, la
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existencia de los colectores de tubo perforado y, sobre todo, implica que el material constitutivo
de dicha capa sea un auténtico filtro.

Por el contrario si la capa se coloca con el firme objetivo de romper el potencial capilar de un agua
que asciende, lo conveniente serd que el material constitutivo sea granular grueso muy
permeable, que deje grandes huecos en contacto con el suelo con potencial capilar; de esta
manera el agua capilar no podra ascender a través de la capa rompedora y quedara confinada en
las capas inferiores, desarrollando para ello los meniscos necesarios en la zona en que los canales
capilares queden en contacto con aire. Para esta condicion no seria conveniente en principio, que
el material de la capa rompedora fuera un auténtico filtro, pues estos materiales tienen todavia
una altura capilar que puede ser apreciable.

El razonamiento anterior llevaria a pensar que el material ideal para una capa rompedora de
capilaridad sea la piedra en fragmentos, relativamente grandes y de tamafio uniforme. Sin
embargo resulta arriesgado pensar que cualquier material que se coloque en una seccion
estructural de un camino tenga una sola finalidad y funcione con un Unico mecanismo. El material
gue se acaba de mencionar trabajaria de una forma verdaderamente lamentable ante un posible
flujo, por lo que no es usual que los ingenieros se inclinen a favor de su utilizacion, de manera que
en las capas rompedoras de capilaridad suelen verse materiales bastante mejor graduados.

Para realizar el disefio de capas permeables considérese visualizar los dos casos de red de flujo tal
como puede trazarse en un caso real dado, los cuales se muestran en la figura 3.6. Se ilustraron
dos relaciones de permeabilidad diferentes entre el coeficiente de permeabilidad del filtro y el del
suelo por proteger y dos espesores de capa. Los casos podrian corresponder a flujos provenientes
de niveles inferiores por subpresion o por ascension capilar. El flujo es esencialmente vertical
hacia la capa permeable y sensiblemente horizontal dentro de esta. La carga hidraulica existente
dentro de la capa permeable suele considerarse algo menor que el espesor de la propia capa. Tal
suposicion conduce a considerar gradientes hidraulicos relativamente bajos, lo cual resulta ser
una condicion muy comun en todas las estructuras drenantes (ref. 18).
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Fig. 3.6. Redes de flujo vertical en mantos permeables horizontales.
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En la figura 3.7 se muestran curvas de disefio para capas permeables horizontales; dichas curvas

provienen de anélisis hechos con red de flujo. La parte a de la figura da la relacién D/h en funcién
de la relacion de permeabilidades del filtro y del suelo kf/kS ; mientras que en la parte b se
relaciona a los mismos conceptos, pero manejando valores individuales de kf y de k. . Las curvas

pueden utilizarse para disefiar capas rompedoras de capilaridad en las que la geometria del
problema corresponda a la de la figura; siendo necesario en caso de tener otras geometrias, el
desarrollo de graficas analogas.
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Fig. 3.7. Curvas de disefio de capas permeables horizontales (ref. 18)

El primer paso es suponer un espesor de la capa rompedora, generalmente comprendido entre 20
y 40 cm; siendo 30 cm un valor muy tipico; después habria que suponer o calcular la
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permeabilidad del suelo bajo la capa rompedora, a través del cual sube el agua por subpresion (en
este caso). A continuacion habra que fijar un valor de h (valor de la altura de saturacion dentro de
la capa permeable) prudente, generalmente 4 cm o 5 cm por debajo del nivel superior de la capa.
Luego ya se puede calcular la relacion p/h , para obtener la permeabilidad necesaria en el

material de filtro y el disefio quedaria concluido; sin embargo, es bastante comun que la capa
disefiada con este procedimiento resulte bastante ineficiente en lo que se refiere al desalojo de
gastos importantes. Aunque se procura que los pavimentos sean relativamente estancos, de
manera que la mayor parte del agua de precipitacion sea eliminada por escurrimiento superficial,
gracias al bombeo transversal con el que se dota, el hecho es que ningin pavimento es
totalmente impermeable, de manera que una parte del agua llovida se infiltra en la carpeta; a esta
ha de afnadirse la que penetra por los acotamientos, frecuentemente bastante mas permeables y
la que pudiera provenir del flujo a través de los suelos vecinos, como las masas que rodean los
cortes por ejemplo; ademas del caso frecuente de agua ascendente por capilaridad o subpresion.
Es por ello que la valuacion de la cantidad de agua que en un lapso dado pudiera requerir ser
drenada, resulta ser muy compleja.

Un complemento importante de una capa filtrante es la instalacion a ambos lados, de un sistema
recolector y eliminador del agua. Por otra parte, no hay que descuidar el costo como un aspecto
importante en el disefio de capas permeables, ya que suele ser alto. A este respecto es deseable
cualquier reduccion en el espesor de la capa que pueda lograrse sin disminuir en exceso la
capacidad drenante. Sin embargo capas demasiado delgadas se complican constructivamente
hasta el grado de perder su ventaja econdmica. Quiza no deben emplearse capas de espesor
inferior a 15 ¢cm; siendo las dimensiones mas comunes 20 ¢cm y 30 ¢cm. Espesores mayores
probablemente repercuten notablemente en el costo, sobre todo en carreteras en comparacion
con las aeropistas por ejemplo (ref. 18).

c. Otras obras de subdrenaje en carreteras
Existen diversos tipos de obras que se pueden realizar en los caminos para mitigar los efectos
nocivos que suele producir el agua en las estructuras de estos. Entre las mas comunes se
encuentran las que a continuacion se escriben.

— Drenes longitudinales de zanja

— Subdrenes interceptores transversales

— Drenes de penetracion transversal

— Pozos de alivio

— Capas permeables profundas con remocion del material
— Trincheras estabilizadoras

— Galerias filtrantes

Todas ellas se emplean tratando de resolver casos particulares presentados en la vida real, debido
a los funcionamientos distintos de estas estructuras drenantes, que son acordes con las variables
que condicionan a cada situacion. En ese sentido es posible afirmar que para resolver
adecuadamente un problema de subdrenaje en vias terrestres, se puede hacer uso de las ya
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mencionadas soluciones, ya sea de forma individual o mediante la combinacion de dos o mas que
permitan el trabajo en conjunto. Claro estd que se debe buscar siempre el equilibrio entre la
economia y seguridad, brindando asi una solucién que satisfaga integramente las necesidades
para las cuales se disefio.

1) Drenes longitudinales de zanja

Retomando la idea original de exponer las diferentes obras de subdrenaje, los drenes
longitudinales de zanja, consisten en una excavacion de profundidad adecuada, la cual,
usualmente esta entre 1.0 m y 1.5 m; y en algunas ocasiones hasta de 4.0 m. En el fondo de dicha
zanja se coloca un tubo perforado y se rellena de material filtrante; el agua colectada por el tubo
se desaloja por gravedad a algun sitio mas bajo o cafiada en que su descarga no genere riesgos de
erosion (fig. 3.8). Este tipo de obra suele realizarse al pie de un talud, justo en la cama de corte
donde se desplantara la estructura de pavimento, pues en las laderas inclinadas es bastante
comun que el agua subterranea fluya en el sentido longitudinal segun la inclinacién de la
superficie, es decir; hacia la excavacion y tendera a saturar los taludes y la cama del corte (fig. 3.8).
El efecto del subdrén de zanja es en este caso interceptar y eliminar el flujo de agua hacia la cama
del corte y, en menor grado, disminuir la zona eventualmente saturada en el talud. La mayor
parte de los drenes longitudinales de zanja que se colocan en carreteras y ferrocarriles tienen tal
finalidad, por lo que resultan ser en este caso estructuras cuya principal funcion es la proteccidon
de pavimentos, interceptando un flujo de agua. Sin embargo en terrenos planos, dichos drenes
tienen la funcion de abatir el nivel fredtico, protegiendo asi al pavimento (fig. 3.8).

NAF ORIGINAL—— - —— BASE Y SUBBASE
N.AF CON DRENAJE o=

\DREN LONGITUDINAL

(a)

TERRENO 0R|GINAL\ : NAF ORIGINAL

N.AF. CON DRENAJE

! DREN LONGITUDINAL

RIGINAL
TERRENO NATURAL\]/N it ORIG ;_ ___________
—~cTe T T T T s o CARPETA
wlL S Lgo—
=]

NAF CON DRENAJE
DREN LONGITUDINAL

Fig. 3.8. Casos de uso de drenes longitudinales de
zanja para abatir el Nivel de Aguas Freédticas (ref. 18).
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Fig. 3.9. Redes de flujo tipicas hacia drenes longitudinales de zanja (ref. 18).
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Fig. 3.10. Detalle de la seccion transversal de un subdrén longitudinal de zanja, de acuerdo con la
practica mexicana (ref. 18).

En ocasiones suele realizarse una combinacion de subdrenes longitudinales con capas
permeables, sobre todo cuando existen altas subpresiones que deben ser controladas, pues el
disefo arrojaria una profundidad de zanja bastante considerable. Aqui interviene
fundamentalmente el criterio ingenieril que se tenga para decidir qué método o métodos de
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subdrenaje se emplearan. En términos generales se piensa que la capa horizontal drenante
conviene para captar flujos que afectan esencialmente a un pavimento, con direccion de la
filtracion practicamente vertical. Los drenes de zanja rinden sus mejores resultados cuando se
trata de interceptar flujos que vienen por los taludes de un corte.

2) Subdrenes interceptores transversales

Los subdrenes interceptores transversales son dispositivos de drenaje analogos en principio, a los
subdrenes de zanja y lo Unico que los distingue es la direccidon en la que se desarrollan, que ahora
es normal al eje de la via terrestre (ref. 18). De no colocar el subdrén transversal interceptor,
podria suceder que el flujo del agua proveniente del corte entrase en el terraplén, provocando en
éste asentamientos o deslizamientos (fig. 3.11). Este tipo de drenes deben ser capaces de eliminar
muy rapidamente las aguas que les lleguen, por lo que en ellos son particularmente criticos los
requerimientos de permeabilidad; entendiendo por rapidamente a la situacion en la que el gasto
entrante es igual al gasto saliente.

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

CARPETA

Fig. 3.11. Subdrén interceptor transversal (ref. 18).

3) Drenes de penetracioén transversal

Los drenes de penetracion transversal denominados por la practica americana drenes
horizontales, son instalaciones de subdrenaje que responden especificamente a la necesidad de
abatir del interior de los taludes del corte, las presiones generadas por el agua, que sean
susceptibles de provocar la falla del corte. Consisten sencillamente en tubos perforados en toda
su periferia que penetran en el terreno natural en direccion transversal al eje de la via, para captar
las aguas internas y abatir sus presiones neutrales (presiones de poro). El tubo se coloca con una
inclinacion hacia la via comprendida entre 5 % y 20 %, siendo 10 % una pendiente muy comun
(ref. 18). Este tipo de drenes suelen utilizarse también para estabilizar laderas; dichos drenes
deben cubrir con amplitud las masas de suelo susceptibles de deslizarse. Para ello se debe
conocer la trayectoria de falla del talud, la cual puede obtenerse de forma aproximada, dibujando
un perfil del talud con las superficies de falla probables (fig. 3.12).
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Fig. 3.12. Esquema de la influencia de los drenes transversales de penetracion en una seccion en balcon (ref. 18).

Las dos formaciones donde es probablemente mas dificil instalar drenes transversales son las
arenas finas limosas y los suelos que contienen grandes boleos y fragmentos de roca; la primera
por su tendencia a derrumbarse y formar cavidades durante la perforacion, y la sequnda por las
dificultades producto de la dureza y heterogeneidad, que restan eficiencia a la operacion y elevan
los costos.

El objetivo fundamental de estos drenes es abatir las presiones de poro, y en consecuencia
aumentar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. En un talud resulta fundamental la
estabilidad del mismo, por lo cual el éxito no debe medirse por la cantidad de agua que los drenes
colecten, ya que ello depende fundamentalmente de la permeabilidad del suelo. El dren
transversal lleva la presion atmosférica hasta donde penetra y establece una zona de influencia en
toda la periferia, lo cual produce un beneficio en el volumen de suelo que estd sobre dicho dren
(ref. 18).

4) Pozos de alivio
Por otra parte los pozos de alivio son perforaciones verticales del orden de 0.40 m — 0.60 m de
didmetro, dentro de las cuales se coloca un tubo perforado de 10 — 15 cm de didmetro. El espacio
anular que queda entre ellos se rellena con material de filtro. Se han construido pozos hasta de 20
metros de profundidad y se colocan de forma tal que capten los flujos de agua perjudiciales; por
ello su ubicacion es ladera arriba de la zona que se desea proteger. Su mision principal es abatir la
presion en el agua existente en capas profundas del suelo, a las que no es econémico o posible
llegar por excavacion. Los pozos de alivio no suelen ser efectivos desde el punto de vista de
eliminar toda el agua contenida por el suelo (ref. 18). Tampoco es su proposito el efectuar tal
accion dado que también son bastante costosos, ya que cuentan con un sistema que elimina el
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agua drenada por dichos pozos, por ejemplo bombeo, galerias o drenes de penetracion
transversal (figura 3.13).

CARRETERA

ADA
PROYE_CT_D.:Z_

TERRAPLEN
E TERRENO NATURAL

Fig. 3.13. Pozos de alivio combinados con drenes transversales de penetracion (ref. 18).

5) Capas permeables profundas con remocién de material

Se puede pensar en el empleo de estas capas cuando bajo la zona en la que se colocara un
terraplén, existe un estrato saturado de suelo de mala calidad, (en cuanto a consistencia si se trata
de un suelo fino y compacidad, si el suelo es grueso) saturado y de espesor relativamente
pequefio (maximo 4 m), y debajo de dicho estrato hay materiales de mucha mejor calidad. Para
ello serd necesario remover totalmente el suelo deficiente (fig. 3.14). La excavacion para la
remocion podrd recubrirse con una capa de 5o cm o un metro de material de filtro, disponiendo la
correspondiente tuberia perforada de captacion, y un sistema de desfogue. Posteriormente la
excavacion se rellenarad con material de buenas caracteristicas, debidamente compactado.

— MATERIAL REMOVIDO Y SUBSTITUIDO
POR MATERIAL IMPORTADO Y
COMPACTADO

NOTA: EN EL EXTREMO DE SALIDA, EL TUBO NO DEBERA ESTAR PERFORADO

Fig. 3.14. Remocion de material blando y colocacion de una capa permeable bajo terraplenes.

97



ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS

La capa drenante colocada evita que el relleno compactado sufra en el futuro los efectos adversos
del agua. Adicionalmente el sistema permite que el terraplén se apoye a fin de cuentas en terreno
firme, por lo que la solucion debe verse como mixta entre mejoramiento de terreno de
cimentacion y subdrenaje. El limite ldgico para esta solucion es el espesor del material blando que
cuando es grande, la hace prohibitiva por razones econdmicas (ref. 18).

6) Trincheras estabilizadoras
Una trinchera estabilizadora es una excavacion dotada en su talud aguas arriba de una capa
drenante con espesor comprendido entre 0.5o m y 1.00 m de material de filtro y un sistema de
recoleccidn y eliminacion de agua en su fondo, el cual suele consistir de una capa de material de
filtro del mismo espesor arriba citado, dentro de la cual hay tuberia perforada ( de 15 6 20 cm de
diametro, o mayor si se espera gran gasto) para conducir rapidamente el agua captada, la cual,
debe ser descargada de manera inofensiva mediante una tuberia de desfogue (fig. 3.15).

b~ Trinchera Ilevada hasta un estrato firme combinando
drenaje y apoyo.

= :»CQ:TVUBO DE DESCARGA TRANSVERSAL

d.~ Trinchera con berma lateral, mostrando un tubo
de descarga transversal

¢.— Trinchera integrada al terraplen.

Fig. 3.15. Tipos de trincheras estabilizadoras.
Son dos las funciones que realizan las trincheras estabilizadoras de manera fundamental.

1. Realiza el subdrenaje del agua que fluye a través de la ladera natural. Ello incrementa la
resistencia mecanica del suelo tanto ladera abajo, como ladera arriba de la estructura.

2. Con la sustitucion del material presente en el sitio donde se construye la trinchera, por
otro cuyas caracteristicas son notablemente mejores; se restringen los mecanismos de
falla del talud, pues el nuevo material funciona como una especie de soporte que detiene
al suelo del lugar.

La practica aconseja pensar en la utilizacion de trincheras estabilizadoras en aquellos lugares en
los que, existan problemas de estabilidad y condiciones de flujo de agua dentro del talud (ref. 18).
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De manera frecuente se realiza la construccion de este tipo de obras con su eje paralelo al camino;
sin embargo también se ha detectado la presencia de este tipo de trincheras de manera normal a
la via terrestre, ello debido a las exigencias que impone la topografia del proyecto.

7) Galerias filtrantes
Las galerias filtrantes son tuneles de seccion adecuada que se construyen para captar y eliminar
las aguas que perjudiquen la estabilidad de un talud o de una ladera natural que se utilice como
terreno de cimentacion de una carretera. Este tipo de obras se construyen frecuentemente
siguiendo el eje transversal, y mas abajo de la ubicacion de la potencial superficie de falla, de
modo que se puedan realizar las excavaciones necesarias para la construccion de las mismas sin
ocasionar derrumbes.

Este tipo de estructura exige el cumplimiento de requisitos como la realizacion forzosa de
sondeos y la instalacién adecuada de instrumentacion, ello con la finalidad de verificar su
comportamiento en conjunto con el suelo. Es quiza por esta razén que la construccion de galerias
filtrantes resulta ser costosa; por lo cual se ha recurrido a ellas cuando el agua subterranea se
encuentra a una profundidad tal que sea imposible llegar a ella por métodos de excavacion a cielo
abierto y, prevalezcan en el lugar condiciones topograficas que hagan dificil el empleo de drenes
transversales (ref. 18). Por Ultimo, es preciso expresar que en el campo de las vias terrestres, este
tipo de galerias se han utilizado sobre todo en la correccion de problemas en zonas inestables de
grandes proporciones, y raramente se construyen como método preventivo. En México por
ejemplo, se utilizd este método para dar solucion a los problemas generados por la falla en el km
19+300 de la Autopista Tijuana-Ensenada.

d. Los efectos capilares en el subdrenaje
La presencia del agua, sus efectos y su movimiento tienen un comportamiento complejo por
arriba del nivel freatico, caracterizado por la disminucion del grado de saturacion del suelo y la
accion de fuerzas capilares. Puede afirmarse que de acuerdo con el comportamiento observado
en estratos de suelo durante varios afos, se distinguen tres capas o fases distintas por arriba del
nivel freatico, por lo que tomando en consideracion a este Ultimo; tendriamos cuatro fases de
suelo con condiciones de saturacion variadas y comportamientos que obedecen leyes distintas.

La capa inicial del analisis que se pretende realizar es la que se encuentra por debajo del nivel
freatico y corresponde a un suelo totalmente saturado, en el cual, el esfuerzo efectivo esta dado
por el esfuerzo total menos la presidon en el agua, que es la que actua en toda el area de vacios
(ecuacion 3.3; zona 1 de la figura 3.16).

Donde:

o = Esfuerzo total en el suelo.

o = Esfuerzo efectivo del suelo (lo que resisten las particulas solidas del suelo).

u,, = Esfuerzo o presién de poro (aquel producido por el agua presente en el suelo).
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Sobre el nivel fredtico, el suelo también se encuentra saturado pero debido a efectos de tension
superficial, capilaridad y de interaccion fisico-quimica entre el agua y las paredes minerales de los
pequeios conductos capilares en el suelo (zona 2 de la figura 3.16).

Las fuerzas resultantes de los efectos de tension superficial son de tension en el agua y generan
presiones de poro negativas; esa tension aumenta cuando el grado de saturacion disminuye. Es

debido a ello que dicha saturacion se producira hasta una cierta altura h, llamada altura capilar,
medida desde el nivel de aguas freaticas (NAF). Dentro de la zona capilar, la cual esta
comprendida entre el NAF y h., existe continuidad en el agua y la presion en ella sigue una ley

hidrostatica (ecuacion 3.4).

Uy =R, e

Donde:

h= Altura del agua dentro de la zona capilar.

7,, = Peso volumétrico del agua, equivalente a 1 0ooo kg/m3.

Existe una zona de saturacion parcial, sobre la altura capilar del suelo, donde el grado de
saturacion disminuye rapidamente con la altura, es por ello que el agua ya no llena todos los
vacios. Pese a lo anterior, todavia existe continuidad en los contactos intercomunicados de las
particulas solidas del suelo; razon por la cual el esfuerzo efectivo del suelo ya no es el total menos
la presion en el agua, puesto que ahora se debe considerar el aire que ha entrado a formar parte
del volumen de vacios (zona 3 de la figura 3.16).

Por encima de la zona de saturacion parcial con continuidad en el agua hay otra zona, también
con saturacidn parcial, pero con un grado de saturacion todavia menory decreciente con la altura,
de tal forma que se rompe ya la continuidad en el agua; por tanto, tampoco hay ley hidrostatica
de presion. En esta zona el agua desarrolla meniscos en los contactos entre las particulas solidas
del suelo; mientras que el esfuerzo en el agua depende del radio del menisco desarrollado. De
manera formal se conoce como fase de agua discontinua-aire continuo (zona 4 de la figura 3.16).
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Fig. 3.16. Dependiendo de las condiciones de saturacion de un suelo, éste presenta comportamientos variados
acordes con la forma en que se da el equilibrio del agua sobre el NAF (ref. 18).

En todas las zonas de saturacion parcial, tanto donde hay como donde no hay continuidad en el
agua, existe también agua vaporizada susceptible de moverse. El como lo haga o el que a fin de
cuentas se mueva depende del gradiente de presion del vapor que pueda existir. Por ejemplo, la
evaporacion superficial reduce la tension de vapor en las capas superiores e induce la
correspondiente ascension de agua. Si en la superficie la temperatura disminuye en demasia,
ocurre lo mismo, y lo contrario si se eleva (ref. 18).

Solamente puede ocurrir flujo de agua capilar en la zona de saturacion parcial en la que hay
continuidad en el agua. Si hay equilibrio, la tension capilar debe serigual a la presion hidrostatica
hy, y no habrd movimiento; si la tensién capilar cambia, aumentando o disminuyendo, se
producira el correspondiente flujo de agua. La evaporacion en las capas superiores de la zona de
saturacion parcial disminuye el grado de saturacion, disminuyendo también los radios de los
meniscos del agua en los vacios del suelo, con lo que aumenta el efecto de la tension capilar.
Paralelamente, como un resultado de la pérdida de agua, el espesor de la zona de saturacion

disminuye al valor h.". En el nuevo nivel h." (nueva frontera entre la zona saturada y la no
saturada), la tension capilar se mantiene en la que era antes al nivel h_, modificandose por ello en
lo necesario los meniscos del agua; aun asi, es mayor que la presion hidrostatica al mismo nivel, la
cual vale solamente y, h." (fig. 3.17 a). En consecuencia, se producira un flujo ascendente con un

gradiente hidrdulico que tiene el valor que se muestra a continuacion (ref. 18).
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Esta es la razdn por la cual en las regiones aridas y de intensa accion solar ocurre un continuo flujo

de agua hacia la superficie de los suelos. El agua ascendente arrastra sales que se quedan en la

zona de saturacion parcial como residuo de la evaporacion del agua. En regiones humedas la

evapotranspiracion intensa también produce efectos muy similares a los ocasionados por la

evaporacion del agua.

Por otra parte cuando se coloca una estructura sobre el terreno natural, por ejemplo un terraplén,
se dificulta la evaporacion de la zona cubierta, a tal grado que muchas veces llegan a impedir por
completo la salida del agua. Ello trae consecuencias porque se produce un cambio en las
propiedades mecanicas de los suelos con el aumento del contenido de agua, por lo cual, el
equilibrio estatico se alcanza para este caso, con una elevacion de la linea de saturacion capilar
(fig. 3.27 b). Este efecto l6gicamente se presentara con mayor rigor en zonas de intensa accion
solar en las que la evaporacion que se impide es muy importante, también; cuando se produce el
aumento en el contenido de agua de suelos proximos a la superficie, se tienen consecuencias
graves; pues es logico pensar que los suelos finos de estas zonas estaban originalmente altamente
desecados, por lo que efectos tales como la expansion pueden mostrarse con la maxima
peligrosidad.
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Fig. 3.17. Casos de flujo capilar.
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Otra posibilidad de ocurrencia del fendmeno expuesto en la (fig. 3.17 b) es que la temperatura
sobre la superficie del terreno disminuya en demasia y con brusquedad. Con ello la tension capilar

aumentara en un valor Au al nivel h_, y consecuentemente, se producira una elevacion capilar

hasta el nuevo nivel h_".

La parte cde la figura 3.17 muestra otro caso de interés practico en la ingenieria de caminos, y que
corresponde al aumento del grado de saturacion del suelo proximo a la superficie por infiltracion
de agua, por ejemplo de lluvia. Ahora se producird un aumento en el radio de los meniscos, con la
correspondiente reduccion de la tension capilar, de manera que la altura de ascension
descendera, produciéndose una alimentacion del agua subterranea (ref. 18).

Por Ultimo es pertinente destacar que en las arenas raras veces se tendran problemas de tension
superficial y ascension capilar, dado que los espacios vacios entre sus particulas sélidas limitan la
magnitud de estos esfuerzos. La experiencia demuestra que en caso de encontrar niveles
freaticos muy profundos, tampoco se produciran cambios importantes en los contenidos de agua
superficiales.

e. Algunos aspectos del subdrenaje en carreteras
Los métodos de subdrenaje descritos en apartados anteriores resultan ser de manera frecuente
muy eficientes en su utilizacion, por lo cual también son beneficiosos; sin embargo debe tenerse
muy en cuenta el costo de construccion de los mismos, el cual resulta ser en multiples ocasiones
bastante elevado. Esta afirmacion conduce de manera inmediata al anélisis sobre si el subdrenaje
debe ser una parte constitutiva de un proyecto carretero en forma rutinaria, o si solamente se
debera optar por su utilizacion de manera alternativa.

En realidad no existe una postura que se defina a favor de cualquier alternativa, lo que si influye
determinantemente es el criterio del ingeniero, el cual, resulta ser bastante subjetivo. Para
emplear adecuadamente esta arma que todo profesional de la ingenieria se forja con el tiempo, la
experiencia y los conocimientos; resulta imprescindible comprender tres premisas referentes al
funcionamiento de obras de subdrenaje, y que de acuerdo con los ingenieros Rico y del Castillo
(1978) son las siguientes.

1. El objetivo fundamental de una obra de subdrenaje es modificar un estado de presiones
neutrales (presiones de poro), las cuales son poco favorables para la estabilidad de una
masa de suelo.

2. Las obras de subdrenaje hacen que la direccion de las fuerzas de filtracion se modifique de
forma tal, que sus efectos se vuelvan inofensivos evitando asi dafios.

3. Es totalmente falso que el objetivo principal o Unico de una obra de subdrenaje sea la
eliminacion de agua del suelo.

Con lo antes enlistado se ya puede emprender un viaje por el Unico camino disponible para abrirse
paso hacia la solucion de una problematica en especial, esto es; se tendra la capacidad de
proponer soluciones tecnoldgicas a los diversos problemas en términos del beneficio que con el
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subdrenaje se obtenga para el camino, situado en relacion al costo que se deba cubrir para
obtener tal beneficio y, en relacion al costo que se pagaria de no existir el subdrenaje. Siempre
tomando en cuenta que los objetivos del subdrenaje en carreteras son ligeramente diferentes en
los cortes, en los terraplenes o en la superficie de rodamiento, es decir; que no existen reglas
establecidas para el empleo de uno u otro método, lo que si se debe emplear con todo rigor es el
ingenio y la capacidad de innovacion, para no estar sujetos a soluciones hechas en el pasado que
probablemente no funcionaran en el caso particular que se desea resolver.

3. Precarga
Estrictamente este método se refiere a la aplicacion de una carga temporal en el sitio de
construccion con el firme objetivo de mejorar las propiedades del suelo bajo su superficie.
Frecuentemente la precarga se lleva a cabo antes de la construccion de una estructura, sin
embargo también puede llevarse a cabo cuando la obra esta por terminarse o cuando ya finalizé
su construccion.

La referencia 19 afirma que es importante considerar que mientras otros métodos de
mejoramiento de suelos son aplicables a casos particulares, el método de precarga no tiene
restricciones de utilizacion para los distintos tipos de suelos que puedan existir; siendo el Unico
impedimento, el factor economico, que en el caso de las carreteras se ha tenido que descartar en
innumerables ocasiones dada la imposibilidad econdmica de costear una solucion como esta.

La forma mas usual de aplicar la precarga es apilar el material de relleno en la zona que se desea
estabilizar; posteriormente el material se retira y se desplanta la estructura en el sitio. Otra forma
de precargar es utilizar la estructura final como medio de aplicacidn de la carga, es decir; que el
peso propio de la obra contrarreste las fuerzas que hacen inestable al suelo. En el caso de los
pavimentos sobre suelos expansivos, las capas superiores de estos, deberan ser lo
suficientemente gruesas para que su peso ejerza una presidon mayor o igual que la presion de
expansion maxima que el suelo es capaz de ejercer hacia arriba en contacto con el agua. Resulta
por lo tanto necesaria la combinacion de este método con otro tipo de soluciéon como el
subdrenaje o los geosintéticos, ya que el costo de la superficie de rodamiento (que es la capa cuyo
peso debe ser bastante grande), superaria por mucho el costo que ofrecen otras soluciones de
gran calidad.

El Ingeniero Luis Ramos Jiménez, quien dirige la supervision de proyectos carreteros en el
Departamento de Geotecnia y Pavimentos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de
México, ha exhibido la realizacion de una intensa busqueda de soluciones a la problematica
planteada por suelos expansivos, cuyo costo sea minimo y su eficacia maxima. Razon que ha
despertado diferentes planteamientos tendientes a optimizar las caracteristicas antes anotadas, y
se han obtenido resultados muy satisfactorios, pero aplicados a situaciones particulares. En ese
sentido, el Ingeniero afirma que la estabilizacion mecanica desde el punto de vista técnico
resultaria excelente para neutralizar la presion de expansion de un suelo; sin embargo no es
economicamente adecuada en pavimentos, por lo que su utilizacion queda sujeta al analisis de la
combinacion de éste con otro tipo de métodos para lograr la viabilidad econdmica.
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Otro tipo de precarga es el que se realiza en suelos altamente deformables (arcillas de alta
plasticidad, expansivas o no), en el cual se aplica la carga necesaria para ejecutar la estabilizacion,
mediante el empleo de fragmentos de roca triturada que se colocan apilados y se distribuyen
sobre el drea de cimentacion del camino formando capas. Debido a la accidn del peso propio, los
fragmentos de roca se hundiran en el estrato deformable hasta llegar a una profundidad en la que
dejaradn de penetrar el suelo. Por encima de la primera capa se colocaran las subsecuentes en la
cantidad que sea necesaria para formar una estructura cuya forma en el fondo es irregular, pero
muy estable en conjunto, la cual recibe el nombre de pedraplén (fig. 3.18).

| SEMICORONA |

1.7 %1

Fig. 3.18. Pedraplén disefiado para mitigar los efectos de expansion de un suelo.

Los pedraplenes fungen como mitigantes de los efectos negativos posibles que los suelos
altamente plasticos podrian ocasionar en los pavimentos; esto es, si se trata de una arcilla
expansiva se realiza una excavacion (se abre caja) con una profundidad determinada, y se vacia
directamente el material granular (fragmentos de roca y algunas gravas). En este caso el
pedraplén funcionard bajo el principio de que en el momento que tenga lugar el aumento de
volumen del suelo que yace por debajo, los espacios vacios (que son relativamente grandes) seran
ocupados por el material en expansion y con ello no habra cambio alguno en las capas superiores
del camino. En cambio si el material es una arcilla altamente deformable en la que el riesgo de
expansion es muy bajo, se vaciara directamente el material granular en el sitio de construccion
hasta que no se detecten hundimientos en la estructura.

Se pueden ejecutar trabajos de excavacion completa o excavacion parcial (caja) dependiendo de
las caracteristicas del estrato de suelo; asi, la excavacion completa se realiza cuando los espesores
del material expansivo poco resistente son pequeios. Una posibilidad es tirar el desperdicio
inmediatamente al lado de la excavacion de modo que se eviten costos por concepto de acarreos.
La profundidad a que deba considerarse la remocion total del terreno de cimentacion de un
camino es variable y depende del proyecto; se ha hecho hasta 10 metros de espesor de suelo.

La excavacion parcial es un procedimiento recomendable si la resistencia del suelo crece con la
profundidad. También se usa como ayuda para el empleo de otros métodos constructivos como el
de desplazamiento, el cual consiste en tirar el material que constituira al terraplén sobre el suelo
poco resistente. Debido a los pesos volumétricos de cada uno de ellos, el material de relleno
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desplazara al suelo finoy se ira acomodando de manera gradual en todo el ancho permitido por el
material blando. Llegara un momento en el que la zona de contacto entre los dos materiales
impedira que siga existiendo desplazamiento. Es cuando se dice que se ha logrado conseguir la
estabilidad del terreno de cimentacion por desplazamiento (también conocido como método de
punta-flecha, figura 3.19). El material de relleno que mejor ha funcionado es el granular.

Nivel Inlclal dal terroplen

cen ubmewcl

sodbrecarga

estratiticacién

Material mds firme

Fig. 3.19. Empleo de un sistema compuesto por geomembranas para evitar el contacto entre dos materiales cuya
interaccion podria perjudicar la estructura de pavimento que se pretende construir (ref. g).

Cuando los suelos blandos (muy compresibles) se consolidan bajo precarga, se incrementa su
densidad, razon por la que a este proceso también se le conoce como densificacion del suelo. La
consolidacidon se manifiesta como ya se ha expresado por el asentamiento de la superficie original
del terreno. Durante la densificacion el contenido de agua, la relacion de vacios y el coeficiente de
permeabilidad disminuyen. En contraparte se incrementan la resistencia al esfuerzo cortante (S),

el modulo de compresibilidad (m,) y la resistencia a la penetracion (VRS). Otros de los efectos

producidos son:

— Aumento de los esfuerzos laterales del suelo.
— La consolidacion secundaria se reduce.
— El suelo se convierte en una estructura considerablemente mas estable.

4, Estabilizacidon con geosintéticos
Se designa con el nombre genérico de geosintético a aquel producto manufacturado destinado a
mejorar las propiedades del suelo de construccion; o bien al remplazo del mismo (ref. 20). Los
geosintéticos se caracterizan por ser productos en los que, por lo menos uno de sus componentes
esta basado en polimero sintético o natural, y se presenta en forma de filtro, manto, lamina o
estructura tridimensional, usada en contacto con el suelo o con otros materiales dentro del
campo de la geotecnia o de la Ingenieria Civil.
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Existen varios campos de aplicacion de los geosintéticos en el mundo de la construccion y la
edificacion como son: obras viales, obras hidraulicas, sistemas de control de erosion, aplicaciones
en obras de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, entre otras. La fabricacién de los geosintéticos
comprende procedimientos principalmente de extrusion, tecnologia textil o ambas tecnologias:
textil y plastica.

Los geosintéticos se derivan de fibras artificiales, compuestas basicamente de polimetros como
polipropileno, poliéster, poliamida y polietileno, siendo los 2 primeros los de mayor utilizacion en
la actualidad. En ese sentido los tipos de geosintéticos mas comunes utilizados en el campo de la
ingenieria son los geotextiles, las geomallas, las geomembranas, las georedes, los
geocompuestos y los mantos para control de erosion; los cuales se derivan de la union de las
caracteristicas y cualidades de cada uno de los anteriores (ref. 21).

En los mercados actuales cada vez se introducen mas novedades en cuanto a tipos de
geosintéticos, por lo que actualmente se cuenta con una amplia gama de productos destinados a
cumplir funciones especificas; dichos productos en combinacién con elementos naturales del
suelo, dan origen a sistemas donde el resultado final es mayor que la suma de las caracteristicas
individuales de cada componente. Esta sinergia es aprovechada en cada disefio para permitir la
utilizacion racional y conservacion de los recursos naturales.

Son diversos los problemas que pretenden resolverse con la ayuda de geosintéticos, pues van
desde aquellos donde se desea aumentar el factor de seguridad de un talud, hasta los que aislan
una parte de suelo para no verse afectado éste por agentes externos como la humedad. En el caso
de las carreteras sobre suelos expansivos, puede recurrirse al empleo de una geomembrana con la
que sea posible cubrir por completo la sub base y la base para que no se produzcan los cambios en
el contenido de agua de éstas, cuyos efectos ya se han descrito con anterioridad.

Emplear una geomembrana para aislar el material expansivo resulta ser una solucion brillante a la
problematica que plantean este tipo de suelos en los caminos, sin embargo, pudiera no ser la mas
adecuada econdmicamente hablando, ya que la fabricacion de los geosintéticos es generalmente
costosa, debido a las caracteristicas que deben poseer para ser una solucion adecuada al
problema que pretende ser resuelto. Esta razon es la causa de que se vuelva a insistir en la
importancia que posee el realizar detalladamente la evaluacion del proyecto.
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Fig. 3.20. Empleo de un sistema compuesto por geomembranas para evitar el contacto entre dos materiales cuya
interaccion podria perjudicar la estructura de pavimento que se pretende construir (referencia 24).

C. Estabilizacion quimica
Cuando se realiza la estabilizacion de un suelo se deben tener presentes las variaciones que sufrira
dicho suelo en cuanto a estabilidad volumétrica, a resistencia mecanica, a permeabilidad, a
durabilidad y a compresibilidad.

El disefio de estabilizaciones con agentes que cambian las propiedades del suelo, consiste en
llevar a cabo una adecuada clasificacion del suelo con la finalidad de determinar el tipo vy la
cantidad de agente estabilizante; asi como el procedimiento para efectuar dicha estabilizacion. El
método de disefio obviamente depende del uso que se pretenda dar al suelo. En la tabla 3.6 se
presenta la respuesta de los principales tipos de suelos a la estabilizacidon con diversos aditivos.
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TABLA 3.6 RESPUESTA A LA ESTABILIZACION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS (REF. 13)

Componente Estabilizante Qe
. Objetivos
dominante recomendado
Arcilla de baja plasticidad Para estabilizacion mecanica.
Incrementar el peso volumétrico vy la
Arenas Cemento Portland o, P Y
cohesion.
Asfaltos Incrementar la cohesion.
. Dependera del tipo de
Limos .p O
minerales que contenga.
, Accion puzolanica e incremento en el peso
Alofanos Cal ,p. P
volumeétrico.
Arena Para estabilizacion mecanica.
Caolin Cemento Para resistencias tempranas.
Cal Trabajabilidad y resistencia tardia.
lit Cemento Igual que el caolin.
ita p
Cal Igual que el caolin.
S Trabajabilidad y resistencia. Reduccion de
Montmorilonita Cal ) Y

expansiones y contracciones.

En lo que sigue se presenta, en forma muy breve, lo mas importante sobre el uso de algunos
aditivos empleados para la estabilizacion de suelos expansivos.

1. Tratamiento de suelos expansivos con cal

Quimicamente hablando, la cal se relaciona solamente con el 6xido de calcio (CaO); sin embargo,
en el uso comun, el término incluye los productos de la calcinacion de calizas calciticas o
dolomiticas. Las cales calciticas (con alto contenido de calcio) se obtienen mediante la calcinacion
de rocas calcareas (calcitas, calizas calciticas, conchuelas, etc.); las cuales contienen del g5 al 99
por ciento de carbonato de calcio (CaCO,). Las cales dolomiticas se obtienen de la calcinacion de
calizas dolomiticas o de dolomias que contengan de 30 a 40 por ciento de carbonato de magnesio
(MgCO,); siendo el resto carbonato de calcio.

Resulta evidente que de acuerdo con el tipo de cal utilizada se obtendran resultados mas o menos
satisfactorios en cuanto a la resistencia del suelo y su estabilidad volumétrica. En la calcinacion
comercial de las calizas se cuenta con dos tipos de caleras: la calera vertical y la calera rotatoria.
Estas se forman por cilindros metalicos recubiertos con tabique refractario, sélo que la primera se
encuentra en posicion vertical y la segunda tiene una inclinacién de 1.00 a 1.50 %, ademas de que
posee la capacidad de girar para brindar una calcinacion mas uniforme. De las caleras rotatorias
se extrae un producto cuyas particulas se encuentran redondeadas; mientras que en las caleras
verticales, éste queda anguloso. Ambos se muelen y se criban en una malla cuya abertura es 2”. A
este producto se le conoce como cal viva, la cual, aun no esta lista para ponerse a la venta. Para
ello se le agrega agua suficiente, cuyo objetivo es satisfacer la afinidad quimica que tiene la cal
viva hacia la humedad bajo condiciones de hidratacion. Al producto se le conoce como cal seca o
cal hidratada, pues el dxido de calcio se transforma en hidréxido de calcio Ca (OH),, que en el caso

109




ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS

de las cales dolomiticas va acompafiado de hidroxido de magnesio Mg (OH),. Dado que al
hidratarse la cal se produce calor, el tipo de reaccion que ocurre es exotérmico, lo cual; ocasiona
un incremento de volumen por lo que los grumos de cal se transforman en polvo durante ese
proceso. Luego se almacena el producto durante 48 horas en tanques especiales para permitir la
evaporacion de la humedad excesiva, luego de ese lapso de tiempo ya esta lista para ser envasada
y comercializarse.

En el tratamiento de suelos arcillosos mediante la cal permite observar alguno o varios de los
efectos que a continuacion se enlistan.

— Se reduce el indice plastico en forma considerable, lo cual, se debe generalmente a un
pequefio incremento en el limite plastico y una reduccion considerable en el limite liquido.

— Elaguay la cal colaboran para acelerar la disgregacion de los grumos de arcilla durante la
operacion de pulverizacion, lo que facilita la trabajabilidad.

— Se reducen los efectos aglomerantes.

— En areas pantanosas o en donde los suelos tienen humedades superiores a la 6ptima, la
aplicacion de la cal facilita el disgregado del suelo, lo que a su vez propicia un secado mas
rapido.

— Las contracciones y expansiones debidas a cambios de humedad se reducen
considerablemente.

— La resistencia del suelo a la compresion se incrementa. Asimismo también el valor relativo
de soporte (VRS) aumenta.

— La capa estabilizada proporciona una excelente plataforma de trabajo para la
construccion de las capas superiores de la seccion estructural de un camino.

La cal al modificar la composicion mineraldgica de la arcilla, cambia sus respuestas al agua,
reduciéndose la plasticidad y teniéndose menores cambios volumétricos con las variaciones de
humedad del suelo. También se ha observado que el incremento en la temperatura acelera en
mucho la reaccion de la cal y permite una cristalizacion mas rapida de las nuevas particulas solidas
de suelo formadas.

Debe tenerse presente que es indispensable la presencia de agua para tener éxito en el
tratamiento, y que la presencia de carbonatos y materia organica en el suelo, inhiben la accion de
la cal. Asimismo hay que considerar la necesidad de utilizar cales de buena calidad, es decir; que
contengan un alto porcentaje de cal libre (hidroxido de calcio), y que ademas la cal se presente
como un polvo muy fino y no carbonatado. Con ello se evitan respuestas mediocres en la
estabilizacion.

Para ejemplificar se presenta un estudio realizado por el “Laboratorio Central des Ponts et
Chaussés”, francés. Se eligieron para la investigacion de los efectos de la estabilizacion de arcillas
con cal, tres muestras representativas de los suelos arcillosos de Francia y tres arcillas de uso
comun en ingenieria (ref. 13) véase tabla 3.7.
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TABLA 3.7. CONTENIDO APROXIMADO DE MINERALES ARCILLOSOS EN SUELOS ESTUDIADOS, DETERMINADO

CON DIAGRAMAS DE RAYOS X,

ANALISIS

INTERCAMBIO CATIONICO (REF. 13).

QUIMICO,

ANALISIS GRANULOMETRICO Y CAPACIDAD DE

Mineral
arcilloso Caolinita Ilita Montmorilonita

[%] [%] [%]

Muestra

Arcilla Barremiana 30— 35 5 —10 o}

Arcilla Albiana 5—7 45— 50 o

Arcilla de Valentigny 5—7 15 15

Caolin 95 — 100 o o}

Montmorilonita o o > 90

Bentonita o] o] > 90

TABLA 3.8. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES ARCILLOSOS EMPLEADOS (REF.13).

Arcilla Arcilla | Arcilla de Caolinita Montmori Bentonita
Barremiana | Albiana | Valentigny lonita
% < 8o u 83 100 100 100 100 98
% < 2 i 43 68 50 70 55 65
% CO,Ca
(Carbonato 0 <5 47 o 0 )
de calcio)
Limite 1 6 ] 16 o
liquido [%] 4 45 4 7 5 45
Limite
plastico [%] 16 20 3 36 42 36
indice
plastico [%] 25 25 3 35 123 414

En la Tabla 3.9 se muestra un resumen de la variacion en los limites de consistencia para
diferentes porcentajes de cal en los diferentes periodos de reposo y minerales arcillosos distintos.
Ahi se puede observar que para las arcillas tratadas con 3 % de Ca (OH),, el limite liquido presenta
aumentos sustanciales después de 24 horas de contacto. Si se incrementan los porcentajes de cal,
el limite liquido decrece. Los valores obtenidos con 7 % de cal no son mas que ligeramente
superiores a los encontrados para el material no tratado. En la caolinita para un 20 % de cal, el
valor del limite liquido aumenta ligeramente, mientras que en las montmorilonitas este valor
disminuye practicamente a la mitad. Es importante notar que para 9o dias de reposo el valor del
limite liquido practicamente es nulo. El limite plastico aumenta en todos los suelos en las primeras
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24 horas, sin importar el porcentaje de cal agregada. Este aumento es mas sustancial que el
encontrado para el limite liquido. Se tiene en consecuencia una reduccion en el indice plastico
sobre todo en periodos largos.

Lo anotado con anterioridad se debe a que la arcilla y la cal, al ser mezcladas, reaccionan entre si'y
con el agua existente dando lugar a la formacion de un “material artificial” poseedor de un limite
liguido menor y un limite plastico mayor respecto a los que tenia el suelo original, disminuyendo
consecuentemente el indice plastico (figura 3.21).

Los cambios en el limite liquido y el limite plastico son mucho mas notorios en el caso de arcillas
montmoriloniticas tratadas con el 20 % de Ca (OH),. El indice de plasticidad pasa en efecto de
123 % a 15 % después de 24 horas de contacto. También es menester observar que la adicion de
cal no afecta mas que moderadamente al material de Valentigny. Es posible que esto se deba a la
presencia en cantidad abundante de carbonatos y materia orgdnica lo que modifica
desfavorablemente a la accion de la cal. Ello exhibe con gran notoriedad la variabilidad que
presentan las arcillas en cuanto a comportamiento se refiere. En este caso se trata de seis tipos de
material que dificilmente seran hallados en campo con las mismas caracteristicas que aca se
presentan, pues dependiendo de la zona en la que se encuentren tendran componentes diversos
de acuerdo con su historia geoldgica, mineralogia, contenido de agua y clima; por lo que
nuevamente se recomienda atender la problematica de manera local y no depender de ciertas
recomendaciones generales que pueden ser no aplicables al caso que se pretenda resolver.

En lo que respecta a los pesos volumétricos se nota que con la adicion de cal se obtienen pesos
volumeétricos menores; pero mientras mas alto sea el porcentaje de cal adicionada, el suelo se
vuelve menos sensible al agua, es decir, que se tiene practicamente el mismo peso volumétrico
para variaciones amplias en la humedad. Ahora, si hablamos de compresion simple, se tuvo que
solamente se presentaron diferencias notables al adicionar cal en el caso de la arcilla Barremiana,
en la que por cierto, el mineral predominante es la caolinita.

Fundamentalmente la alteracion de los minerales arcillosos mediante la cal y consecuentemente,
la cristalizacion de nuevas especies de ellos, es el origen de las profundas diferencias exhibidas en
el comportamiento de los materiales tratados, por un lado, y los naturales por el otro. Desde
luego que la composicion quimica de las arcillas ha influido tremendamente en los resultados
obtenidos en el estudio al que se hace referencia y para el mineral con las caracteristicas mas
expansivas, siendo el analisis el que sigue.

Montmorilonita. Las montmorilonitas se presentan como fuertemente reactivas con la cal,
sufriendo profundas modificaciones al quedar en contacto con ella. Al sustituir un ion trivalente
(AI"™™) por un ion divalente (Mg™), a través del proceso conocido como sustitucion isomorfa; se
provoca una compensacion mediante la entrada de iones positivos entre las laminas de silice
(Si0,) y alumina (Al,O,) del mineral, produciéndose entre estas, ligas relativamente débiles. La
circulacion de la solucion de Ca (OH),, entre las laminas referidas, se lleva a cabo en una forma
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rapida, de tal manera que la superficie en contacto con la solucién agresiva sufre cambios

practicamente inmediatos, del tipo de intercambio catidnico, y una lenta accion puzolanica

TABLA 3.9. LIMITES DE ATTERBERG OBTENIDOS EN MUESTRAS TRATADAS CON DIFERENTES PORCENTAJES
DE CAL DESPUES DE 24 HORAS, 29 DIAS Y 90 DIAS DE CONTACTO (REF. 13).

Muestras

cal _ .. Limite Indice
trz?tadas con adicionada LERTS R TR plastico plastico
diferentes en [%]
porcentajes > 24h | 28d | 9od | 24h [ 28d |90d | 24h | 28d | 90d
o} 41 16 25
Arcilla 3 55 54 28 30 27 24
Barremiana 5 51 56 29 30 22 26
7 45 53 41 29 31 31 16 22 10
0 45 20 25
Arcilla Albina 3 %5......58 3......34 21122
5 49 .57 31 138 18 . 19
7 48 50 46 32 38 38 16 12 8
0 46 23 23
Arcilla de 3 53 49 30 32 23 17
Valentigny 5 51 55 29 35 22 20
7 50 5o 46 32 34 35 18 16 11
Caolinita © & 3 35
20 87 82 10.5 | 47 52 8.5 40 30 2
Montmorilonita 0 165 42 123
20 87 90 — 72 <4 — 15 —
Bentonita ° 420 36 A4
20 203 | 20.5 8 138 | 14 <4 65 6.5 —
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Limite
Liquido
Disminuye
Cal
+
Arcilla Material Limite
Expansiva | Artificial Plastico
Aumenta
+
Agua
indice
Plastico
Disminuye

Las
. | Expansiones
disminuyen
o cesan

Material
Estabilizado

Fig. 3.21. Cuando se mezcla cal con arcillas expansivas y agua se origina un “material artificial” cuyo limite
liquido decrece, su limite plastico aumenta y consecuentemente su indice plastico también disminuye. Lo
anterior impacta positivamente en el suelo pues las expansiones disminuyen o cesan, con lo que se logra

obtener la estabilidad volumétrica.

La accion de la cal sobre las arcillas se puede resumir en las siguientes dos fases (ref. 13).

— En la primera se tiene una reaccion idnica. La adicion de la cal a una arcilla corresponde a

un aporte masivo de iones (OH) ™y Ca™. Los cationes de calcio se unen a las superficies de

las laminas arcillosas por los efectos de intercambio catidnico, desarrollando fuerzas
eléctricas suficientes para contribuir a la formacion de puentes que unen a las particulas

arcillosas. Esta accion, analoga a una floculacion, ayuda en edades tempranas a modificar

el material, aumentando o reduciendo el limite liquido, y aumentando en mayor escala al

limite plastico; lo que resulta practicamente en una reduccion en el indice plastico.

Asimismo el suelo se vuelve menos sensible al agua.

Una segunda etapa, durante la cual, las arcillas reaccionan en forma mas o menos

vigorosa de acuerdo con la naturaleza del mineral arcilloso. Esta reaccidn se traduce por

una degradacion mas o menos acelerada del mineral arcilloso y la aparicion de especies
minerales nuevas, responsables del aumento en la resistencia a la compresion simple

(accion puzolanica).

El origen de la transformacion de las arcillas por la cal, es la alta solubilidad del 6xido de silicio o
silice (Si0,), y del 6xido de aluminio o aliumina (Al,O,), en un medio fuertemente basico, es decir;
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en un medio en el que el pH se encuentra por encima de 12. Es durante los primeros momentos
del tratamiento que se produce el ataque con el maximo de energia, (Ilamando ataque a la
reaccion que el hidroxido de calcio tiene con los minerales de arcilla) es decir; durante un mes
aproximadamente. Paralelamente a dicho ataque, la silice y el aluminio liberados se combinan
con la cal para formar silicatos y aluminatos de calcio, los cuales se hidratan. Esta cristalizacion se
prolongara durante tiempos muy largos, después del ataque, segun se ha podido comprobar con
pruebas de resistencia y con la difraccion de rayos X.

En el caso de las estabilizaciones con cal, se puede observar que la adicion de cal al suelo ocasiona
una elevacion instantanea en el pH del agua de remoldeo debido a la solucidn y disociacion del
hidroxido de calcio Ca (OH),. Entre mas alto sea el pH, mayor sera la solubilidad de las capas de
silice y de alimina, consecuentemente, los iones de calcio se combinaran con las capas anteriores
y formaran gradualmente materiales cementantes.

En resumen las reacciones que se llevan a cabo entre los minerales de arcilla y la cal pueden
dividirse en dos fases; se tiene una reaccion rapida inicial del tipo ionico-floculacion, y una
segunda fase en la que se presentan reacciones de carbonatacion, reacciones puzolanicas y la
aparicion de nuevos compuestos.

a. Diseno de la estabilizacion
Son diferentes los criterios para la eleccion del contenido optimo de cal que se le debe adicionar a
un suelo con caracteristicas expansivas y en general a cualquier suelo fino que se pretenda tratar;
ya que son muy diversos los factores que pueden influir en la estabilizacion, destacandose entre
otros el contenido de materia orgdnica, porcentajes de los diferentes minerales arcillosos
presentes en el suelo, las caracteristicas que se deseen modificar de dicho suelo, el tipo de cal a
emplear, el porcentaje de finos y gruesos en el suelo, etc.

En el disefio de la estabilizacion de un suelo con cal, existe un elemento que se debe considerar
seriamente y se llama “punto de fijacion”, el cual; es el punto en el contenido de cal mas alla del
cual, no se producen mejorias notables en el material aunque se continte adicionando cal. En la
figura 3.19 se puede observar que para aproximadamente el 5 % de cal, ya no aumenta mas el
limite plastico y podria estimarse a este punto como el de fijacion.

Como ya se ha expuesto, el disefio de la estabilizacion se debe realizar buscando modificar la
plasticidad de los suelos expansivos, asi como su resistencia. En ese sentido, para determinar el
llamado punto de fijacion, se deben realizar pruebas de laboratorio en las que se relacione la
variacion de la resistencia a la compresion del suelo con el limite plastico, y asi determinar el
contenido de cal 6ptimo para el mejoramiento (fig. 3.23).
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Fig. 3.22. Estimacion del punto de fijacion con base en el limite plastico (ref. 13).
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Fig. 3.23. Estimacion del punto de fijacion con base en pruebas de compresion simple y limite plastico
(ref. 13).

Se puede observar en la figura anterior que para un contenido de cal arriba del 4 % ya no aumenta
el limite plastico, sin embargo, se tienen todavia incrementos en la resistencia debido ya sea a la
accion puzolanica de la cal con algunos minerales arcillosos, o bien al endurecimiento de la propia
cal.

Resulta importante mencionar dos aspectos en lo referente al contenido 6ptimo de cal. El primero
es que en algunas pruebas de laboratorio, por ejemplo limites de consistencia, se utiliza
solamente material fino; mientras que en otras (por ejemplo compresion simple) se emplea a
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todo el suelo muestreado. Lo anterior origina que los porcentajes de cal no sean los mismos en
ambos casos, lo cual, puede tener serias consecuencias al dosificar en campo con los suelos
reales; ya que son los suelos finos los que contribuyen en mayor parte a la reaccion con la cal.

1) Método de California
Los ingenieros estadounidenses en el Estado de California, desarrollaron un método (Método de
Hveem) en el cual se describe un procedimiento de disefio de estabilizacion de suelos con cal,
para su empleo en la construccion de carreteras, en el cual; se llevan a cabo en las muestras de
suelo varias pruebas que sirven para el disefio de la estructura del pavimento. Dichas pruebas son
descritas a continuacion de manera breve.

— Determinacién de la estabilidad del suelo compactado. Se introducen especimenes de un
suelo previamente compactado, en una cadmara. Se aplica una carga vertical, la cual,
provoca el desplazamiento lateral del suelo, deformando a la membrana y comprimiendo
al liquido, que en consecuencia, produce una presion. Dicha presion se registra en el
mandmetro. Con los datos de la prueba se calcula el valor de “R” de estabilidad.

— Determinacién del valor de cohesiometro. Se coloca un espécimen de suelo compactado
entre dos mordazas, una de ellas fija y la otra movil. La mordaza movil es accionada por
un flujo de perdigones que se interrumpe automaticamente al fallar el espécimen a la
tension. Con los datos de la prueba se calcula lo que se conoce como valor de
cohesidmetro.

— Determinacién de la presion de expansion. En un molde, se coloca una muestra de suelo
sobre la cual, se ponen unos dispositivos que impiden su expansion vertical. Se procede a
saturar el espécimen, el cual reacciona contra una placa perforada a la que trata de
levantar debido a la expansion que experimenta. Dicha placa se conecta mediante un
vastago a otra placa que se encuentra calibrada y transmite de manera uniforme los
esfuerzos producidos, para que al final éstos puedan leerse en un extensometro.

— Determinacion de la presion de exudacion. Esta se realiza mediante la medicién de la carga
necesaria para provocar la expulsion de agua en la muestra de suelo elegida para la
prueba. Dicha medicion se lleva a cabo mediante el empleo de dispositivos electronicos.

— Determinacién de pesos volumétricos.

Es menester recordar que el método antes anotado no es el Unico empleado para el disefio del
mejoramiento de suelos con cal, por lo cual es muy necesario que el ingeniero proyectista de la
estabilizacion tenga presente cuales son los parametros que se toman en cuenta con los
diferentes procedimientos; inclusive alguien podria crear su propio método conjugando de
manera inteligente y a su conveniencia claro est3, los criterios siguientes.

— Durabilidad del suelo contra los agentes del intemperismo.
— Control de las expansiones del suelo.
— Obtencion de resistencias altas (a la compresion y al esfuerzo cortante).
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De cualquier forma resulta bastante conveniente que el ingeniero verifique mediante otros tipos

de analisis (difraccion de rayos X, microscopio electronico, etc.) la efectividad de la estabilidad
realizada.

2) Método de la AASHTO

La American Association of State Highway and Transportation Officials dio a conocer este
método con la designacién T220—66; y consiste de manera esencial en realizar pruebas de
compresion simple, con la previa determinacion del contenido de cal a emplear en dichas pruebas
con la ayuda de una grafica como la que se muestra en la figura 3.24. Con los datos del indice
plastico y el porcentaje de suelo que pasa por la malla No.40, se entra en dicha grafica y se
determina el porcentaje de cal que deberd adicionarse al suelo, con la finalidad de fabricar tres
especimenes, compactados a la humedad dptima, y se les somete a pruebas de compresion
simple después de un cierto tiempo de curado.

100
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40 f
/ / /////-‘Pcrcmuto en peso
30 , : //./ de cal hidratada

10

No se emplee esta area en suelcs con menos get 10% que pase la maila

0 No. 40 v materiales no sohesivos. {1.P, menor de 3% )

3 10 20 30 40 50 50 70

Porcentaje de finos. Increméntese esta cantidad,
de acuerdo con el procedimiento de construccion

Indice plastico en %

Porcentajes de cal recomendados para la estabilizacion de subrasantas y bases, (Estos porcen-
tajes deberdn ser comprobados inediante métodos de prusba adecuades.)
AASHTO

Fig. 3.24. Método de la AASHTO para estabilizaciones con cal.
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Si se obtiene una resistencia de 3.5 kg/cm®, se considera que el suelo estabilizado es adecuado

para sub-bases y si es mayor que 7 kg/cm?*, se considera adecuado para bases, salvo que en este

Ultimo caso se deben también cumplir ciertos requisitos de granulometria (ref. 13).

Es necesario observar que tanto el método de Hveem, como el de la AASHTO, no consideran toda
la informacion que se requiere para un disefio adecuado, a que no se toma en cuenta por ejemplo
la acidez del suelo, la accidén puzolanica, y el tipo de minerales que lo constituyen; factores que
influyen determinantemente en la respuesta a la estabilizacion, sobre todo a largo plazo.

b. Procedimiento de construccion
De acuerdo con la Asociacion Nacional de la Cal (National Lime Asociation) de los Estados Unidos
de Norteameérica, el procedimiento de construccidon de una estabilizacion con cal debe sujetarse a
lo que se expone a continuacion (ref. 13).

— Se debera utilizar cal hidratada de buena calidad y que cumpla con las especificaciones
respectivas establecidas.

— En general, la estabilizacion debera realizarse por capas cuyo espesor deberd ser menor o
igual a 15 cm.

— Para obtener una completa estabilizacion es necesario realizar una disgregacion
adecuada de la fraccion arcillosa. Consecuentemente para el caso de suelos expansivos es
esencial realizar el mezclado en dos etapas; permitiendo entre ambas un cierto periodo
de curado y empleando en cada etapa la mitad del porcentaje de cal obtenida en el
disefio. Durante el periodo inicial de curado, la arcilla forma grumos pequefios, lo que
facilita la pulverizacion en la etapa final.

— Escarificacion y disgregacion. Una vez que se ha descubierto al suelo hasta el nivel
superior de la capa que se desea estabilizar, se conforma a dicha superficie y se escarifica
hasta la profundidad deseada; y posteriormente se pulveriza en forma parcial. Se deberan
tomar las medidas necesarias para no incluir raices, turba, materia organica o agregados
mayores de 7.5 cm en el suelo por estabilizar. El escarificado inicial podra efectuarse con
una motoconformadora y posteriormente se disgrega con arado de discos o mezcladoras
moviles rotatorias.

— Adicion de cal hidratada. Se adiciona la cal dosificandola con respecto al peso seco del
suelo y se extiende en forma uniforme, ya sea en seco o en forma de lechada. Si el
extendido se lleva a cabo en seco se pueden colocar las bolsas de cal sobre el camino, o
bien; se puede colocar con el auxilio de camiones de volteo debidamente equipados. La
utilizacion de un rociador seria lo mas adecuado para lograr una distribucion uniforme.

Si se emplea cal seca, se le debera rociar un poco de agua para evitar que el aire remueva
a una parte de la cal. Si la cal se coloca en bolsas, deberd distribuirse a la cal depositada,
con rastras antes de iniciar el mezclado. Nunca debera utilizarse motoconformadora para
distribuir la cal.

No se debera colocar la cal cuando se tenga viento excesivo para evitar pérdidas y
contaminaciones. Cuando las condiciones obliguen a trabajar con viento fuerte, o en
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areas bastante pobladas, se recomienda utilizar el procedimiento de lechada. Solo se
colocara la cal que pueda ser mezclada con el suelo en el mismo dia de su aplicacion. Para
evitar que el viento la remueva, o bien que se carbonate, deberd mezclarse la cal con el
suelo antes de que transcurran 6 horas de su aplicacion.

Si se utiliza el procedimiento de lechada, el equipo de preparacion debera ser revisado por
el ingeniero residente. Deberd contarse con un agitador adaptado al camion de
distribucion para evitar el asentamiento de la cal.

La aplicacion de la cal en seco puede efectuarse mediante los camiones tanque, auto
descargables, que son los mas eficientes para el transporte y la colocacion de la cal. La
descarga puede efectuarse en forma neumatica o por algun otro sistema. El rociado
puede efectuarse mediante rociadores mecanicos colocados en la parte posterior del
camidn o por algun otro sistema. Si se utilizan camiones de volteo, debera cubrirse la cal
durante el traslado a la obra y durante el rociado, para minimizar la formacion de polvo. Al
utilizar camiones de volteo debera efectuarse la aplicacion utilizando un rociador
mecanico en la parte posterior del vehiculo, no siendo recomendable la utilizacion de
compuertas regulables ni el uso de motoconformadoras para esta distribucion. Si la
aplicacion se realiza con cal en bolsas, éstas deberan colocarse a mano en los puntos que
se seleccionen para obtener una distribucion uniforme y tomando en cuenta que una vez
aplicada la cal ésta debera estar en la proporcion indicada en el proyecto, respecto al peso
del suelo compactado. Con un cuchillo se rasgan y se vacian formando pilas que
posteriormente se nivelan y distribuyen con dispositivos manuales.

En el caso de que se aplique la cal en forma de lechada, ésta debera prepararse en un
tanque central de mezclado provisto con sistema de agitacion basado en paletas
integrales, aire comprimido y/o bombas de recirculacion. Otro método involucra la
adicion de bachadas de agua y cal al carro tanque, de tal manera que el mezclado se
efectte con bombas de recirculacion durante el traslado. Para tener el debido
proporcionamiento deberan controlarse los pesos de cal y volumenes de agua que se
utilicen.

Para la distribucion de la lechada se pueden utilizar camiones-pipa normales o camiones
tanque-distribuidores de asfalto con o sin distribuidores de presion. Desde luego se
prefiere que se tengan distribuidores de presidn para lograr una aplicacion mas uniforme.
Debido a que la cal aplicada en forma de lechada posee una concentracion menor que en
el caso de la cal seca, usualmente son necesarias dos o mas pasadas para proveer la
cantidad requerida de sdlidos de cal.

Mezclado y humedecimiento iniciales. Es necesario efectuar un mezclado preliminar para
que la cal se distribuya uniformemente y completamente en el suelo, asi como para poder
disgregarlo hasta tamafios menores de 5 cm. Durante esta etapa debera agregarse agua
para elevar la humedad de la mezcla de suelo-cal, hasta un 5 % arriba de la humedad
optima. También resulta deseable efectuar el mezclado mediante maquinas rotatorias.
Luego del mezclado inicial debera conformarse a la capa tratada con cal hasta tener
aproximadamente la seccion deseada y deberd asimismo efectuarse una ligera
compactacion antes del curado inicial, con el objeto de minimizar las pérdidas por
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evaporacion y la carbonatacion de la cal, o bien prevenir un humedecimiento excesivo
debido a probables lluvias.

El equipo necesario para esta operacion puede consistir en mezcladoras rotatorias o
arados de disco, un carro tanque y un rodillo neumatico ligero.

— Curado inicial. Para permitir que el agua y la cal rompan los grumos de arcilla, es necesario
permitir un tiempo de curado de una a 48 horas, o un tiempo mayor, dependiendo del
criterio del ingeniero, ya que puede ser de mas de 7 dias en suelos muy arcillosos.

— Mezclado final y disgregacion. Debera nuevamente efectuarse el mezclado y la
disgregacion hasta que todos los grumos pasen por la malla de 1”, y cuando menos el 60%
pase la malla No. 4 (excepto las particulas sélidas del suelo). Puede requerirse la adicion
de agua para alcanzar la humedad 6ptima de compactacion antes de compactar. En esta
etapa resulta muy recomendable la utilizacion de mezcladoras rotatorias.

— Compactacion. Deberd compactarse a la mezcla de suelo-cal, de acuerdo con lo indicado

en el proyecto y tomando en cuenta los resultados del estudio de laboratorio. La
compactacion podria iniciarse inmediatamente después del mezclado final y en ningun
caso debera permitirse un retraso mayor de una semana.
Dicha compactacion debera efectuarse en capas con espesor maximo de 15 ¢cm utilizando
rodillos neumaticos pesados, o rodillos vibratorios o una combinacion de rodillo pata de
cabra y rodillo ligero. En ningun caso deberd permitirse la compactacion con rodillo
neumatico ligero, de capas iguales o mayores de 15 cm. Para compactar con los rodillos
antes mencionados, el espesor de las capas debera ser de 3a 5 cm.

— Curado final. De acuerdo con observaciones de campo y/o pruebas de laboratorio, se
fijara el tiempo de curado para que la capa estabilizada adquiera las caracteristicas
deseadas antes de colocar las capas superiores. Este tiempo generalmente esde 3a 7
dias. El ingeniero residente debera decidir este lapso de tiempo, pudiendo efectuar el
curado ya sea mediante la adicion de agua (que consiste en mantener humeda a la
superficie mediante ligeros rociados con agua en forma periddica y re-compactando
cuando sea necesario) o realizando una impermeabilizacion de la superficie con la
aplicacion de un riego asfaltico por ejemplo.

2. Tratamiento mediante la adicion de cemento portland
El cemento portland es un material creado quimicamente, compuesto principalmente por
minerales cristalinos artificiales, siendo los mas importantes los silicatos de aluminio y calcio. Se
trata de un material finamente pulverizado, generalmente de color gris a café grisaceo. Una vez
que los minerales constituyentes del cemento reaccionan con el agua, producen compuestos
capaces de impartir propiedades semejantes a las de las rocas una vez que ha endurecido la
mezcla de cemento y agua (ref. 13).

Las particulas solidas de un cemento son muy pequefias pues sus tamanos estan comprendidos
entre 1 micra y 8o micras, pasando la mayor parte por la malla No. 200 (74 micras). Los principales
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compuestos quimicos de un cemento son el oxido de calcio (CaO), la silice (SiO,), la alimina
(AL, 0,), el dxido de hierro (Fe,0,), el 6xido de magnesio (MgO) y el triéxido de azufre (SO,).

Cuando se mezcla cemento portland con el agua, se libera cal de algunos de los compuestos. Esta
cantidad de cal liberada parece ser del 15 al 20 % del peso total del cemento y se puede controlar
mediante la adicion de puzolanas.

a. Mecanismo de la estabilizacion

Asi como en el caso de la estabilizacion con cal, durante el endurecimiento de una mezcla de
arcilla y cemento portland, se pueden distinguir dos procesos: uno primario y otro secundario. En
el primer proceso ocurre una reaccion, durante la cual, se produce la hidratacion del cemento,
produciendo hidroxido de calcio (Ca (OH),); pero ademas se incrementa el pH en el agua presente
en el suelo. El proceso secundario consiste en que los iones de calcio producidos durante la
hidratacion del cemento atacan a las particulas de arcilla, en consecuencia; existe una tendencia a
intensificar la floculacion, la cual se produjo como consecuencia de haber aumentado el numero
de iones en la solucidn electrolitica (agua del suelo), luego de agregar del cemento.

Debido a que las particulas de cemento son de mayor tamafo que las arcillosas, es muy posible
que se forme una estructura de suelo constituida por particulas de arcilla y cemento, dentro de
una matriz arcillosa. Dicha estructura o esqueleto estd formada principalmente por silicatos y
aluminatos de calcio hidratados, al cual se encuentran unidas algunas capas de las particulas
arcillosas; se produce una alteracion de la arcilla adyacente a los granos de cemento causada por
la disolucion de la silice y de la alumina, tanto de las particulas arcillosas como de los
constituyentes amorfos formados en un medio con un valor alto de pH; siendo este ultimo,
resultado de la presencia de hidroxido de calcio altamente activo, luego de que el cemento se
hidrato (ref. 13).

En la vecindad de los granos de cemento podria originarse un material constituido por particulas
arcillosas alteradas por el cemento, las cuales, resultan de gran importancia para la ingenieria
practica pues en el caso de las montmorilonitas, dichas particulas pierden sus caracteristicas
expansivas, cumpliendo asi con el objetivo del tratamiento.

Existe un grave inconveniente en la estabilizacion de arcillas utilizando cemento portland; el cual
se refiere a los altos costos en el proceso de secado y disgregacidn (necesario) del suelo, ya que el
mezclado en hUmedo es practicamente imposible porque el cemento fragua al quedar en
contacto con el agua. Es por esta razon que podria pensarse en la posibilidad de realizar un
tratamiento combinado con la utilizacion de otros productos, por ejemplo cal, con el objetivo de
reducir la cohesion de la arcilla, y luego aplicar cemento.

En términos generales, el procedimiento de construccion de un suelo-cemento se puede realizar
como a continuacion se muestra.
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1. Sila mezcla suelo-cemento se realiza en el lugar.

— Preparacion del material por estabilizar que consta de los siguientes pasos.
= Conformacion
=  Escarificacion
*  Pulverizacion
* Pre humedecimiento, si es necesario
= Conformacion del suelo preparado

— El proceso de estabilizacion del material que consta de los siguientes pasos.
» Aplicacion del cemento
* Aplicacion del agua
* Mezclado
= Tendidoy afinado
= Compactacion
* Curado

2. Sila mezcla se realiza en planta
— La preparacion de la superficie sobre la que se tendera la mezcla de suelo con
cemento. Consta de las siguientes actividades.

* Conformacion
= Compactacion

— El proceso de construccion de la capa estabilizada. Consta de las siguientes

actividades.

» Elaboracion de la mezcla
= Acarreo
= Tendidoy afinado
= Compactacion
* Curado

Lo anterior constituye una buena guia para brindar una idea al lector sobre como se procede en la
practica profesional de la ingenieria, en el tratamiento de suelos con la aplicacion de cemento. De
acuerdo con Fernandez Loaiza (1982), esta forma de estabilizacion se encuentra enfocada con
mucho mayor énfasis hacia limos y suelos gruesos (arenas y gravas), pues es en este tipo de
materiales en los que se pueden abatir considerablemente los costos. Ahora bien, resulta
importante reiterar que cuando se presente un suelo con alto contenido de arcilla, se tendran
problemas tanto de pulverizacion, como de mezclado pues generalmente se requiere de la
aplicacion de grandes porcentajes de cemento para lograr los mejoramientos necesarios. Por
todo esto, algunas instituciones recomiendan no realizar la estabilizacion con cemento en suelos

arcillosos.

3. Estabilizacién con sales
Se conoce como sal a aquel producto que se forma a partir de la neutralizacion de un acido con
una base. Las sales normales como el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaCl,) o cloruro
de potasio (KCl); son sales completamente neutralizadas, es decir, que no contiene exceso de
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iones acidos de hidrogeno (H") ni basicos de hidroxilo (OH"). Se designan como sales acidas a las
que contienen exceso de iones de hidrégeno, como el bicarbonato de sodio (NaHCO,); y a las que
contienen exceso de iones hidroxilo se les llama sales basicas (ref. 13).

En el laboratorio se han estudiado las propiedades de un gran numero de sales con la finalidad de
aplicarlas como posibles productos de mejoramiento de suelos. Sin embargo tanto la economia
como la disponibilidad, han marcado las tendencias de utilizacion de éstas, siendo el cloruro de
sodio y el cloruro de calcio las mas comunes. Estas sales se han empleado con mucho éxito en
carreteras desde hace unos 70 afios.

a. Tratamiento con cloruro de calcio (CaCl,)
El cloruro de calcio se obtiene como un subproducto en forma de salmuera en algunos procesos
industriales, aunque también se puede obtener de algunos arroyos y pozos naturales siendo la
fuente mas comun el obtenido en la elaboracion de carbonato de sodio mediante procedimientos
quimicos.

La solubilidad del cloruro de calcio es de 60 g aproximadamente, por cada 100 c.c. (centimetros
cUbicos) de agua destilada a cero grados centigrados; o de 159 g aproximadamente, por cada 100
c.c. de agua destilada a 200° C.

Se ha demostrado que con la adicion de cloruro de calcio disminuyen las fuerzas de repulsion
entre las particulas solidas de arcilla, pero hay autores que inclusive aseguran que la pelicula de
agua que rodea a las particulas se ve eléctricamente reforzada con la adicion del cloruro de calcio,
a tal grado que se incrementa notablemente la cohesion aparente. Como en el intercambio
cationico se sustituye un ion Ca*™ por dos iones Na*, la doble capa difusa definida en el capitulo
anterior, se ve reducida en su espesor, lo que hace que se reduzca el potencial eléctrico y en
consecuencia se reduzcan las fuerzas de repulsion entre las particulas.

Se ha encontrado un incremento en los pesos volumétricos hasta en un 11% con la adicion de o.5
a 3% de cloruro de calcio, segun el tipo de suelo. Sin embargo, existen casos excepcionales en los
gue se reportan disminuciones en el peso volumétrico luego de adicionar esta sal, con respecto a
un suelo arcilloso que no contenga cloruro de calcio.

Asi también se tiene que el cloruro de calcio ayuda a mantener constante la humedad en un suelo
pero desafortunadamente esta sal es muy facilmente lavable. Se reduce la evaporacidn y es capaz
de absorber hasta 10 veces su propio peso cuando las condiciones de humedad son altas en el
medio ambiente, pudiéndose mantener dicha humedad en sus dos terceras partes durante un dia
de calor seco, lo que hace de esta sal un producto muy eficaz cuando se trata de evitar la
formacion de polvo en terracerias, lo cual es aceptable para el caso de caminos con transito muy
ligero.

Se puede percibir la relativa estabilidad que esta sal puede proporcionarle a un suelo expansivo
pues controla fundamentalmente el mecanismo de expansion fisico-quimico, al ocurrir un
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intercambio de cationes entre el cloruro de calcio y la arcilla; lo cual impide posteriores cambios
de volumen. Sin embargo existen limitaciones para el empleo del cloruro de calcio, entre las mas
importantes se tienen las que a continuacion se muestran.

— Que en el medio ambiente se tenga una humedad relativa superior al 30 %.

— Que se tengan minerales que pasen la malla 200 y que estos reaccionen favorablemente
con la sal.

— Que el nivel fredtico no se encuentre a distancias que provoquen la emigracion de la sal.

b. Tratamiento con cloruro de sodio (NaCl)

En la actualidad existe una controversia en la utilizacion de este tipo de sal para estabilizar suelos
arcillosos especialmente respecto a las variaciones que ocasiona en el peso volumétrico, pues
mientras algunos investigadores aseguran un incremento, otros no han encontrado tal cosa. En lo
que si parece existir un comun acuerdo es en que la adicion de esta sal, hace que se disminuya la
humedad doptima de compactacion. También se ha visto que el cloruro de sodio ayuda a reducir
los cambios de humedad en el suelo, lo cual minimizaria los problemas tipicos de arcillas
expansivas. Sin embargo los diferentes experimentos exhiben resultados muy variables que
llegan a confundir inclusive; pues se tiene la noticia de que la aplicacion de la sal ha evitado los
efectos expansivos de algunas arcillas; pero en el caso de otras, dichos efectos lejos de disminuir,
han aumentado.

En el afo 2002 el Instituto Mexicano del Transporte a través de Paul Garnica y sus colaboradores,
dio a conocer una investigacion en la que dos muestras de arcilla con caracteristicas expansivas
fueron sometidas a diversas pruebas con distintos contenidos de cloruro de sodio. Los resultados
de los estudios indican que a mayor contenido de sal en el suelo, disminuyen las siguientes
caracteristicas: plasticidad, pH, modulo de resiliencia y resistencia del suelo al esfuerzo cortante.
Por otro lado, se observd que en las caracteristicas de compactacion de los suelos, el peso
volumétrico seco aumentd y disminuyd el contenido de agua 6ptimo, con el incremento de la sal.
Pero en lo que respecta a expansibilidad, ésta disminuyo solo en una de las muestras; mientras
que la otra mostrd incrementos en el porcentaje de expansion del suelo a medida que se
incrementaba la concentracion de NaCl (ref. 16).

Luego de las observaciones realizadas por los investigadores mexicanos, es pertinente anotar que
la estabilizacion de suelos con cloruro de sodio, produce diferentes resultados en los suelos asi
tratados, llegando incluso a producir propiedades mas desfavorables en suelos utilizados en la
construccion de vias terrestres. Por lo anterior, es importante realizar analisis previos de la
influencia del producto estabilizante, sobre las propiedades de interés del suelo que se quiera
mejorar.

No obstante, en caso de intentar la estabilizacion de un suelo expansivo mediante la utilizacion de
cloruro de sodio, deberan tenerse presentes las siguientes limitaciones.

— El cloruro de sodio es muy Util para estabilizar suelos en climas con problemas de
congelamiento.
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— Se pueden esperar mejores resultados si el suelo contiene grandes cantidades de material
fino que reaccione con la sal.

— La materia organica inhibe la accién de la sal.

— El rodillo pata de cabra no ha dado buenos resultados en la compactacion de suelos con
sal adicionada. Considérese emplear rodillos neumaticos sequidos por una compactacion
con rodillos lisos.

— Es indispensable la intervencion de un técnico especializado en todo estudio de
estabilizacion con sal, incluyendo las pruebas correspondientes.

Por consiguiente resulta necesario realizar mas estudios acerca de la utilizacion del cloruro de
sodio, particularmente en la permanencia de la sal en los suelos y la probable caracteristica de
retencion de humedad en el tiempo.

4, Tratamiento con enzimas orgdanicas
Como antes se anoto, la cal y el cemento han sido empleados de manera tradicional para
solucionar los problemas de estabilidad en suelos finos compuestos por arcillas, arcillas limosas o
limos arcillosos; sin embargo se puede optar por un tratamiento alternativo e innovador como el
que se describird a continuacion.

Una enzima es un catalizador organico que activa y acelera una reaccion quimica, sin que ésta se
convierta en parte del producto final. En ese sentido las enzimas organicas son formulaciones
liquidas altamente concentradas, las cuales modifican las propiedades de los suelos arcillosos.
Con ello se obtiene una mejor compactacion y un aumento considerable tanto en su resistencia al
esfuerzo cortante como en su estabilidad (ref. 19).

Para comprender de mejor forma lo que sucede cuando se realiza una estabilizacion con enzimas,
se puede establecer una comparacion con el proceso de compactacion natural que ocurre con las
arcillas y limos, cuyo resultado final es la formacion de macizos rocosos de esquistos, pizarras o
lutitas. En este caso la materia organica presente reduce la cantidad de hierro presente y oscurece
el color. Se ha comprobado que las moléculas de agua rodean a las particulas de arcilla y producen
un cubrimiento que impide reacciones posteriores. El resultado es que las arcillas pierden su
tendencia a expandirse en presencia de agua.

Cuando se utiliza como aditivo una enzima organica en el suelo arcilloso que se pretende mejorar,
ocurre un proceso similar sélo que la velocidad es muy superior, asi; lo procesos que de manera
natural tardan muchos afos en realizarse, se pueden reducir a algunos meses, incluso dias. La
enzima conecta las grandes moléculas organicas a la estructura de la arcilla y causa el efecto de
recubrimiento que impide cualquier absorcion adicional de agua y como consecuencia no hay
expansion. La superficie resultante tiene muchas de las caracteristicas de un esquisto sélido y
durable que ha sido producido en una minima fraccion del tiempo requerido por la naturaleza
(referencia 19).

En esa misma referencia se hace mencion de las ventajas que existen al efectuar la estabilizacion
de arcillas expansivas con enzimas organicas.
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VENTAJAS.

— Es un tratamiento seguro para el ambiente puesto que no presenta caracteristicas de
toxicidad ni de corrosion.

— No es dafino para los seres humanos, ni para la fauna restante; tampoco lo es para la
vegetacion.

— El tratamiento funciona en un amplio rango de condiciones climaticas: desde frio intenso
hasta altas temperaturas ambientales; en época de lluvias o en temporada de estiaje; asi
como en cualquier altitud.

— Su aplicacion es relativamente sencilla, pues sélo es cuestion de mezclar las enzimas con
el agua que se le adicionara al suelo al momento de compactar.

La enzima organica aplicada a suelos finos arcillosos altera el comportamiento de estos en forma
progresiva. Las variaciones no se pueden observar antes de quince (15) dias de aplicado el
tratamiento, con excepcion de la manejabilidad del suelo, la cual se modifica de manera
inmediata.

De acuerdo con observaciones, los resultados de la estabilizacion son mejores para los materiales
constituidos en su mayoria por suelos finos de alta plasticidad (arcillas o limos), pues es en este
tipo de suelos en los que actuan las enzimas.

5. Tratamiento con resinas o polimeros

Los polimeros son materiales de alto peso molecular consistentes en prolongadas cadenas de
moléculas simples, en tanto que las resinas son sustancias solidas o de consistencia pastosa,
insolubles en el agua, solubles en el alcohol y en los aceites esenciales, y capaz de arder en
contacto con el aire, obtenida naturalmente como producto que fluye de varias plantas
(referencia 22). El uso de estos materiales en la estabilizacion de suelos ha tenido por objeto
principal formar una estructura impermeable al agua, dado que ciertas resinas tanto sintéticas
(sistema anilina) como de naturaleza organica, aumentan la resistencia del suelo mejorando su
cohesion (referencia 13). Las resinas y polimeros empleados de manera comuUn buscando un
mejoramiento del suelo son los que a continuacion se enlistan.

RESINAS

— La anilina, que es el derivado liquido del alquitran de hulla.
— Lalignina, que proviene de la fabricacion del papel de sulfito.

POLIMEROS

— Etino
— Butanotrieno
— SOLIDROAD 510

El Ultimo polimero enlistado se ha venido empleando en los 15 afios mas recientes para estabilizar
materiales cuyo comportamiento en cuanto a expansion (Exp.) y a resistencia al esfuerzo cortante
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(VRS), no es el adecuado sequn la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México para ser
empleados en la construccion del terraplén y de la capa subyacente (tabla 3.10). Después de la
estabilizacion dichos materiales se pueden utilizar en la construccion de capas de mayor calidad
(subrasante o sub-base, incluso la base). Durante el proceso de mejoramiento del material se
forma una “estructura integrada” entre todos sus componentes, incluyendo al agua, la cual se
solidifica y se forma un material muy sélido. Para perder el agua integrada a esta estructura se
requiere alcanzar temperaturas superiores a los 400 grados centigrados (ref. 23).

TABLA 3.10. REQUISITOS DE CALIDAD QUE TIENEN QUE CUMPLIR LOS MATERIALES PARA PODER

SER UTILIZADOS EN CADA UNA DE LAS CAPAS QUE CONFORMAN LAS TERRACERIAS (REFS. 33, 34y

35).
Capa de
Terraceria Terraplén Subyacente Subrasante
Caracteristica
Limite Liquido Max. [%6] 50 50 40
indice Plastico Max. [%] 12
Valor Relativo de Soporte ) ) )
(VRS) Min. [%] © > ©
Expansion Max. [%] 3 3 3
Grado de Compactacion [%] 9o £2 95 +2 100 +2
. . Material Que sea

Tamano Maximo [mm] Bandeable Compactable 76

La innovacidn en este caso reside en la sustitucion del procedimiento convencional de
construccion de estructuras de pavimento para todo tipo de vialidades. Esta tecnologia propone
la utilizacion de los materiales del lugar. La Universidad Auténoma de Nuevo Ledn con el apoyo
de su Instituto de Ingenieria Civil realizd estudios en diferentes vias terrestres en las que se
empled SOLIDROAD s510. Los resultados obtenidos superaron las expectativas pues se obtuvieron
VRS hasta de 177 %, en comparacion al 100 % que una base convencional proporciona (fig. 3.25).

Para el caso de encontrar suelos expansivos en el sitio de construccion, la Normativa SCT
establece la no utilizacion del material ni siquiera para terracerias. Con el empleo de un polimero
como el aqui descrito la situacion podria cambiar. Si bien al utilizar SOLIDROAD 510 en arcillas
expansivas no se obtendra un material que cumpla con los estandares de calidad para capas de
pavimento, al menos cumplira con los requerimientos para formar parte de las terracerias, ya sea
del cuerpo de terraplén o de la capa subyacente.
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Fig. 3.25 Comparacion entre los resultados de pruebas de VRS realizadas
a bases polimerizadas utilizando el suelo del lugar y bases de roca caliza
triturada (referencia 23).

6. Estabilizacion con otros productos quimicos

Historicamente se han empleado un gran numero de productos quimicos con la finalidad de
mejorar las propiedades de los suelos, y en la mayoria de los casos, se han obtenido resultados
satisfactorios. Aunque es poco comun, la estabilizacion con productos acidos esta adquiriendo en
la actualidad bastante difusion y experimentacion. De los acidos que han demostrado ser
efectivos para modificar favorablemente a suelos arcillosos, algunos son econdmicamente
competitivos contra otros productos mas comunes; sin embargo, se debe contar con la asesoria
de especialistas en la materia, durante la etapa de disefio de la estabilizacion, pero también en la
construccion, pues el manejo de este tipo de sustancias origina riesgos tanto para las personas
como para los equipos empleados. Se han realizado estabilizaciones de suelos finos,
particularmente de arcillas expansivas, empleando acido fosférico (H,PO,) y acido fluorhidrico
(HF); logrando con esto reducir los cambios volumétricos que a causa de la presencia del agua,
ocurren.

En la actualidad se encuentran en el mercado productos quimicos cuya efectividad es muy alta y
su aplicacion resulta ser bastante sencilla, por lo que se vuelven interesantes para el ingeniero.
Dichos productos tienen un gran potencial de intercambio i6nico, lo cual es indicativo de la
facilidad que tienen para permutar sus iones con particulas de arcilla, obligando al agua adherida
a romper su enlace electroquimico convirtiéndola a su vez en agua libre. Este proceso de pérdida
agua es irreversible.

La actividad eléctrica desarrollada por el producto obliga a las particulas arcillosas a reorientarse
de manera tal que se atraen entre si logrando una mayor densificacion y consolidacion del
terreno, aumentando la resistencia del suelo. Estos incrementos no se producen inmediatamente
pues los cambios empiezan a manifestarse durante los primeros treinta dias y continta en forma
acelerada durante los siguientes tres meses (ref. 19).

La aplicacion de agentes estabilizadores en suelos arcillosos controla de manera permanente y
eficiente los problemas de variaciones volumétricas, es decir, su potencial de expansion y de
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contraccion. Con ello se disminuye la humedad 6ptima de compactacion, incrementandose la
resistencia, en consecuencia se obtiene una mayor capacidad de carga, por lo que se logran
disminuir los espesores de las capas que conforman las terracerias de un camino.

Para incorporar el agente estabilizador a la masa de suelo se puede proceder de dos formas. La
primera es un tratamiento superficial que consiste en un riego del producto sobre la superficie a
estabilizar con su mezclado posterior. Se recomienda proceder de la forma antes descrita cuando
se construyen vias de baja intensidad de transito y cuando se realice el mantenimiento de
caminos con problemas de expansion

La alternativa nUmero dos es la inoculacion. Este sistema se emplea cuando el manto arcilloso es
profundo o cuando la capa que se pretende tratar se encuentra en niveles inferiores a la capa
superficial en vias terrestres ya construidas. La inoculacion consiste en realizar una serie de
perforaciones en el suelo, usualmente de 30 cm de diametro, separadas cada 3 metros y con una
profundidad de aproximadamente 1 metro dentro del manto arcilloso. Estas perforaciones se
llenan con el producto estabilizador y luego se rellenan con material compactandolo lo mejor
posible.

Luego de aplicar el tratamiento se deja transcurrir un tiempo, generalmente de 60 a go dias,
periodo en el cual es factible que se presenten hundimientos diferenciales por efecto de la accion
densificadora del producto. Es aconsejable que en dicho proceso se efectle una adecuada
compactacion para permitir el reacomodo de las particulas soélidas del suelo.

Como ya se ha expuesto, los productos quimicos modificaran las propiedades del suelo en
cuestion, por lo que resulta indispensable mencionar que el criterio empleado para la
estabilizacion, definira el tipo de producto y consecuentemente, las caracteristicas de dicho suelo
al final del tratamiento. En ese sentido resulta muy conveniente realizar un balance en el que se
analicen las ganancias que se obtienen al aplicar un producto quimico en un suelo expansivo, en
cuanto a resistencia y en cuanto a estabilidad volumétrica, pues; de qué serviria evitar la
expansion de una arcilla, si el producto agregado reduce la resistencia del suelo, limitando con
ello la vida Util del camino proyectado.

En la practica profesional existe una gran diversidad de fabricantes de quimicos estabilizadores,
que ofrecen sus productos haciendo gala de los atributos que poseen, los cuales varian de un
producto a otro dependiendo de las sustancias que contengan. Resulta conveniente realizar un
balance entre los diferentes productos tomando en cuenta el sitio de la construccion, el clima
predominante, los recursos econdmicos que se tienen, los materiales que se utilizaran y la calidad
con la que se puedan realizar los trabajos.

De manera general, los productos quimicos han demostrado estar a la altura de los problemas
planteados no solamente por los suelos expansivos, sino también por los colapsables, dispersivos,
licuables, organicos, etcétera; sin embargo hasta ahora su aplicacion es restringida puesto que no
se encuentran contemplados de manera oficial en la normativa mexicana (ref. 14). El mas
utilizado es la zeolita, compuesto fundamental del RoadCem, el cual es un producto quimico
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desarrollado por la empresa transnacional PowerCem, cuya ventaja principal es que permite
emplear los materiales existentes en el lugar de la obra, sean los que sean; lo cual
automaticamente elimina la necesidad de traer de banco materiales con caracteristicas mejores
para el camino en cuestion, logrando asi ahorros significativos por concepto de acarreos.

Estrictamente el RoadCem es una mezcla inorganica formulada a partir de zeolitas sintéticas, las
cuales son compuestos alcalinos y activadores que al combinarse con el suelo y con el cemento
portland, modifican el proceso de hidratacion al desarrollarse y amplificarse la formacion de
cristales en la estructura del material. Como consecuencia, se genera un entramado
multidireccional, (ramificaciones) envolvente y denso, que da origen a la formacion de un material
con una estructura interna estable, mas resistente al esfuerzo cortante y menor sensibilidad al
entrar en contacto con el agua, lo que se traduce en estabilidad volumétrica. Al utilizar esta
tecnologia, el producto final no es un material granular que pueda compactarse en una capa, sino
una losa de Concreto Zeolitico RoadCem (CZR) la cual es semi-rigida; es por ello que muy
frecuentemente suele manejarse como una base.

Algunas caracteristicas de RoadCem.

— Uso de cualquier tipo de suelo que se encuentre en el lugar.

— Se reducen los costos de mantenimiento y construccion.

— Se obtiene un incremento en el moédulo eldstico de los materiales, por lo que la vida
util también aumenta.

— Homogeneidad en la distribucion de esfuerzos y deformaciones.

— Reduccion en los espesores de las capas de la estructura del pavimento.

— Se reducen la permeabilidad y la relacion de Poisson.

— Los tiempos de ejecucion se reducen.

— Se obtiene un incremento en la resistencia del material a temperaturas extremas
(expansiones y contracciones). Se puede aplicar con lluvia.

— El proceso constructivo es sencillo.

— Ecoldgico y sustentable: se usan materiales del lugar y se evita la explotacion de
bancos, asi como la quema de combustibles producto de los acarreos, se disminuye el
uso de solventes.
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TIPO DE BASE APLICACIONES |  RANGOS |
DE CARGA MODULO RELACION DE
PARA FALLA ELASTICO POISSON
POR FATIGA (kg/cm?)

B i I I
ase convemflona Granular (con 6.74E405 1,000 a 1,500 0.3020.40
material de banco)

Base Estabilizada (con
" : 3.80E+06 2,000 a 5,000 0.30a0.35
estabilizadores convencionales)
Base Bituminosa (con material de
8.70E+17 8,000 a 15,000 0.25a0.35
banco)
Base Hidraulica (con material de
e 4.25E+23 16,000 a 23,000 0.25a0.30

B z
ase de Concreto Zeolitico (con S510E+436 45000265000  0.1820.20
material de sitio)

Base de Concreto Zeolitico (con

material de banco/rehabilitaciones) 4.43E+57 70,000 a 150,000 | 0.16a0.17

Fig. 3.26. Comparacion entre resultados de modulos elasticos de bases de distintos
materiales con su respectiva relacion de Poisson.

ESTRUCTURA TRADICIONAL ESTRUCTURA CON ROADCEM
CARPETA ASFALTICA [ o - CARPETA ASFALTICA - 5
BASE ASFALTICA o . T )
“ aase HIDRAULICA T h " BASE DE CONCRETO ZEOLITICO ’T
" SUBRASANTE | . 30 : SUBRASANTE COMPACTADA .~ 3L

SEGUN-LA NORMA

SUBYACENTE . - - 50 CUERPO DE TERRAPLEN . | nDEF

CUERPO DE TERRAPLEN INDEF
. Acotaciones en cm

Fig. 3.27. Al construir un pavimento con las capas tradicionales se requiere mayor volumen
de material traido de banco, lo cual no sucede al emplear los suelos expansivos existentes
en el sitio y tratarlos con RoadCem (formando la Base de Concreto Zeolitico).

Procedimiento constructivo.

1. Los trabajos se iniciaran con el desmonte, desenraice y limpieza general del area en
donde quedara alojado el cuerpo del camino, de acuerdo con lo indicado en el proyecto.

2. El despalme se realizara hasta la profundidad indicada en la tabla de datos para el calculo
de la curva masa y de la manera conveniente para eliminar el material correspondiente al
primer estrato.

3. El'material expansivo se aflojay se voltea con la cuchilla de la motoconformadora sobre el
carril vecino, con el objetivo de re compactar la superficie descubierta.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Se ajusta el contenido agua si se requiere y se re compacta la capa inferior descubierta en
el ala por estabilizar.

Una vez alcanzada la compactacion de proyecto en la subrasante, se reincorpora el
material que habia sido removido, al ala por estabilizar.

Se aplica luego un tratamiento de compactacion somera, para armar la capa y efectuar las
compensaciones volumétricas de material necesarias.

Se afloja nuevamente el material con las puntas de una recicladora de pavimentos para
provocar un subsoleo y facilitar la penetracion del RoadCem®.

Se distribuyen los bultos a lo largo del tramo de acuerdo con la proporcion de disefio y se
esparce el RoadCem® de forma que cubra el ala por tratar.

Se incorpora el RoadCem® con el uso de recicladoras punta de paleta hasta lograr una
apariencia uniforme en todo el espesor de la capa por estabilizar.

Se abre una caja con la cuchilla de la motoconformadora en la mezcla suelo-RoadCem®,
para bombear cemento portland.

Se uniformiza el espesor de la capa de cemento en toda el ala por estabilizar, mediante
rastreo lento con la cuchilla de la motoconformadora.

Se realiza la integracion del suelo expansivo-RoadCem®-cemento. Un tren de
construccion formado por las recicladoras de punta y de paleta y la motoconformadora,
hace la mezcla de los compuestos de estabilizacion.

Durante el proceso de mezclado del cemento con el compuesto suelo-RoadCem, se
aplican riegos de agua paulatinamente segun se requiera hasta obtener la humedad
optima, la cual, deberd estar distribuida uniformemente en toda la superficie de la capa
para lograr una reaccidon adecuada del RoadCem® con el cemento.

Con una cuadrilla equipada con los instrumentos topograficos necesarios, y situada en el
lugar, se lleva a cabo el control de lineas y niveles de la obra.

Después de lograr la incorporacion de la humedad 6ptima en el espesor total de la capa,
se tiende y se conforma dentro de lineas y niveles del proyecto.

Una vez conformada la capa, se procede a la aplicacion de compactacion con rodillo y
llanteo de taludes con la motoconformadora.

Inmediatamente después de alcanzar el porcentaje de compactacion de proyecto, se
aplica el primer riego de agua de curado en forma abundante.

Se continvan aplicando riegos de agua para el curado de la capa, por espacio minimo de
48 horas, con la frecuencia y cantidad que el clima requiera.

Transcurrido el tiempo de fraguado de los componentes de estabilizacion con RoadCem®
(7 dias como minimo) se realiza el muestreo para verificacion de calidad.

Se coloca una liga (emulsion) sobre la superficie del concreto zeolitico para
posteriormente la colocacion de la carpeta asfaltica.

Finalmente se coloca la carpeta asfaltica como capa de rodamiento.
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Fig. 3.28. Distribucion de los sacos que contienen la zeolita sintética RoadCem®

Analisis Econdmico.

Se efectuo la comparacion por un kildmetro del costo que implica la construccion de un camino
sobre suelos expansivos utilizando concreto zeolitico RoadCem® o estabilizando de manera
tradicional. Para ello se propuso la estructura del pavimento con una Carpeta de Concreto
Asfaltico de 5 cm de espesor, con una Base de Concreto Zeolitico Sintético RoadCem® (CZR) de
25 ¢cm, y un terraplén para dar los niveles de proyecto. La vida Util del camino es de 40 afios por
tanto por fatiga como por deformacion.

O
O

O

Ahorros tanto en construccidon como en mantenimientos.

Gran reduccidn en los tiempos de ejecucion.

Eliminacion de sobrecostos por concepto de penalizaciones por retrasos a la terminacion
de obra.

Eliminacion de acarreos por retiros de materiales producto de excavaciones.

Reduccion de acarreos de materiales de banco.

Mayor impacto social positivo, por ser una solucion mas eficiente, durable y que no
generara contratiempos debido a cierres por mantenimientos.

Menor impacto al medio ambiente, al reducirse las emisiones contaminantes por
concepto de menor uso de maquinaria, acarreos y extraccion de materiales de banco.
Mayor relacion beneficio-costo.
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o Incremento en la vida Util y en la calidad de la obra sin incrementar los costos.

Comparacion de Mdodulos Elasticos
entre Bases Convecionales y Zeolitas Sintéticas

160000
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100000

Modulo Elastico Kgfem2

40000
20000
0 i .
Base convencional Granular Base Extabilizada Base Bituminosa Base Hidraulica Base de Concreto Zeolitico  Base de Concreto Zeolitico
{con material de banco) (con estabiizadores {con material de banco) {con material de banco) {con mater &l de sitio) [con material de
convencionakes) banco,rehabilitaciones)

Tipos de bases para pavimentos

[ VALORES MINIMOS DE MODULOELASTICO

I  VALORES MAXIMO DE MODULOELASTICO

Fig. 3.29. Comparacion de modulos elasticos entre bases construidas con diferentes materiales y bases en las
que se utilizo concreto zeolitico RoadCem® (Ref. 35).
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COMPARATIVO ESTRUCTURAL
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COMPARATIVO FINANCIERO
LONGITUD UNITARIA 1 km

L=1km

L=1km
2.00
COSTO DE CONSTRUCCION POR EL METODO TRADICIONAL: $ 6'248,770.00
COSTO QE MANTENIMIENTO ACUMULA.DO A20 AFJ?S: $24'920,543.88
INVERSION TOTAL DURANTE LA VIDA UTIL DE 20 ANOS: $31'169,313.88

BALANCE FINANCIERO

LA CONSTRUCCION CON ESTRUCTURACION ZEOLITICA ARROJA UNA ECONOMIA ACUMULADA A 20 ANOS DE $21'888,595.61/km ( $31'169,313.88
RESPECTO A LA INVERSION TOTAL REQUERIDA PARA LA PAVIMENTACION POR EL METODO TRADICIONAL, LO QUE REPRESENTA UN AHORRO ANUAL DE $1'094,429.78/km (
$21'888,595.61/20 ANOS), CANTIDAD SUFICIENTE PARA LA CONSTRUCCION DE 0.183 km NUEVOS ANUALES (3.654 km NUEVOS DE PAVIMENTO DURANTE LA VIDA UTIL DE 20

COSTO DE CONSTRUCCION CON ESTRUCTURACION ZEOLITICA:  $5990,237.27

COSTO DE MANTENIMIENTO ACUMULADO A 20 ANOS:
INVERSION TOTAL DURANTE LA VIDA UTIL DE 20 ANOS:

ANOS DE CADA km CONSTRUIDO) CON ESTRUCTURACION ZEOLITICA DE LA MISMA SECCION ANALIZADA.

$3290,481.00
$97280,718.27

- $9°280,718.27) CON

Fig. 3.30. Al tener mayores modulos elasticos, un procedimiento constructivo sencillo y un amplio margen de aplicacion, una estructura con RoadCem® es mas
econdmica que una tradicional cuando se trata de efectuar estabilizaciones de suelos expansivos (Ref. 35).
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CASOS REALES RESUELTOS POR LA INGENIERIA MEXICANA

A. Circuito Exterior de Culiacan

1. Descripcién general del proyecto

Contemplada dentro de los programas de construccion de la red carretera, el Gobierno Federal a
través de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, llevd a cabo los estudios y proyectos
correspondientes a la construccion del tramo carretero denominado Circuito Exterior de Culiacan.
Ello con la finalidad de evitar el paso por la zona urbana de Culiacén Sinaloa, de los vehiculos de
largo itinerario; asi como de dar impulso a las actividades agricolas y ganaderas de la zong;
también para brindar mayor sequridad y un concepto de modernidad y confort a quienes
transitan por esta via.

En lo que sigue se presentaran los estudios efectuados en dicho tramo carretero, que permiten
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales existentes en el terreno natural a
todo lo largo del eje de trazo proyectado en 10.246 kildmetros. Dichos estudios denotan la
presencia de arcillas expansivas en gran parte de la zona.

El camino proyectado se encuentra 100 % dentro de tierras que hasta 2009 se utilizaban para
cultivar. El terreno natural estd integrado por una gran variedad de materiales que se han
identificado: arenas, gravas arcillosas, arcillas de baja deformabilidad, arcillas expansivas, tobas
acidas y fragmentos de roca chicos, medianos y grandes.

En la tabla 4.1 se muestran los datos generales que permiten identificar a esta obra de otras
posibles. El proyecto comprende en una primera etapa la construccion de una carretera de dos
carriles de circulacion con ancho de calzada de 12.0 m y acotamientos en ambos lados de 2.5 m
cada uno.

TABLA 4.1. DATOS GENERALES DEL PROYECTO.

CARRETERA | Circuito Exterior de Culiacan

TRAMO Entronque Carretera a Novolato-Entronque Carretera México 15
SUBTRAMO | Del km o+oo0 al km 10+246

ORIGEN Entronque Carretera a Novolato

2. Caracteristicas de la zona donde se aloja el proyecto

a. Localizacion geogrdfica
El Estado de Sinaloa se localiza en la region Noroeste de la Republica Mexicana, el tramo en
estudio se encuentra en la parte central de dicha entidad, la cual; colinda al norte con los Estados
de Sonora y Chihuahua, al este con Durango y al sur con Nayarit. El subtramo en estudio, objeto
de este trabajo, se localiza al norte de Culiacan, Sinaloa, tiene una longitud de 10.246 kildmetros,
del km o+oo0 al km 10+246; se localiza entre los paralelos 24° 46’ 46" y 24° 51’ £8” de latitud
Norte y entre los meridianos 107° 29" 36” y 107° 27’ 54" de longitud Oeste (ver figuras 4.1y 4.2).
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Fig. 4.1. Ubicacién geografica del Circuito Exterior de Culiacan
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Fig. 4.2. Vista aérea de la carretera proyectada para librar el drea metropolitana de Culiacan

Sinaloa.
b. Geologia y topografia
La topografia de la zona donde se aloja el tramo estudiado, corresponde a un terreno
sensiblemente plano con una elevacion media aproximada de 5o metros sobre el nivel del mar. No
se trata como en otras ocasiones de una zona accidentada; esto se puede constatar en el perfil

topografico de la figura 4.3.

S Co‘Oéle‘ear:th-
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Fig. 4.3 Perfil topografico de la zona de estudio.

La geologia residual corresponde a depodsitos cuaternarios del pleistoceno, constituidos por
arenas, limos y arcillas, depdsitos en deltas de antiguos rios; existen también afloramientos de
rocas.
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Fig. 4.4. La linea de trazo de la carretera proyectada muestra que su zona de influencia estd compuesta
fundamentalmente por suelos de origen edlico, lacustres y por aluviones.

c. Clima
Segun la carta de climas editada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el
tramo objeto del presente estudio, se encuentra localizado dentro de una regidén con clima
semicélido. La temperatura media anual es de 26° centigrados; las temperaturas mas altas
ocurren en el periodo de marzo a agosto, siendo éstas del orden de los 45 °C y las mas bajas en la
temporada invernal donde se registran temperaturas bajo cero.

La época de lluvias suele ser en verano, la precipitacion media anual es de 350 mm, los meses de
mayor humedad son los de verano, en especial agosto; los meses mas secos suelen ser marzo y
noviembre.

3. Muestreo del terreno natural y de los bancos de materiales
Con el proposito de conocer la naturaleza y las propiedades fisicas de los suelos existentes a lo
largo del eje de trazo de la carretera, se efectud la exploracion directa mediante veintiun sondeos
(21), los cuales consistieron en pozos a cielo abierto realizados con pico, pala y retroexcavadora,
ubicados sobre el ya mencionado eje. Estos sondeos fueron localizados con el criterio de que la
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informacion que proporcionan sea representativa de todo el tramo en que se ubican asi dichos
pozos se excavaron a cada quinientos metros en promedio, sin omitir sondear alguno de los
subtramos donde cambiaron las caracteristicas del terreno natural. Se obtuvieron muestras
alteradas representativas del terreno de apoyo de la carretera para la descripcion de los suelos
existentes en todo lo largo del eje de proyecto. Cabe mencionar que durante la exploracion
realizada para el Circuito Exterior de Culiacan, no se detecto la existencia de nivel freatico.

En los sitios donde se exhibid la presencia de rocas, se efectud inspeccion visual de detalle. Como
parte del trabajo de campo, se realizaron recorridos a lo largo del eje proyectado con objeto de
localizar los bancos de materiales mas apropiados y proponer los de mejor calidad y mas cercanos
a la obra; los bancos seleccionados fueron muestreados y luego se trasladaron las muestras al
laboratorio para efectuarles los analisis de calidad correspondientes.

Las muestras alteradas representativas obtenidas de cada uno de los pozos a cielo abierto (PCA)
fueron sometidas a diversas pruebas, lo cual permitio obtener lo que a continuacion se enlista.

Granulometria completa (desde la malla de 4" hasta la #200)

Limites de Plasticidad

Contenido natural de agua

Clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
Peso Volumétrico Seco Maximo

Peso Volumétrico Seco Suelto

Peso Volumétrico Natural

Humedad Optima

Valor Relativo de Soporte (VRS) estandar saturado

Expansion Libre

O O 0O 0O O 0O 0O O O O

Para la formacion de las diversas capas que integraran la estructura del pavimento y las
terracerias, se proponen los siguientes sitios como bancos de materiales:

o Banco “AGUARUTQO"” km 1+700 con desviacion derecha a 100 m
o Banco “LA HIGUERITA” km 4+500 con desviacion izquierda a 2,000 m
o Banco “SIN NOMBRE" km 10+240 con desviacion derecha a 7,200 m

En ese sentido, se realizd el muestreo de los materiales en los sitios elegidos como probables
bancos de materiales, se programaron y ejecutaron los ensayes que siguen.

Granulometria Completa (desde la malla de 4" a la numero 200)
Limites de Plasticidad
Peso Especifico Seco Maximo

o
o
@)
o Peso Volumétrico Seco Suelto
o Humedad Optima

o Valor Relativo de Soporte estandar saturado
o Expansion libre
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Absorcion

Densidad
Equivalente de Arena
Contraccion lineal
Clasificacion SUCS

O O O O O

da. Resultados de las pruebas de Laboratorio
Para el caso de las muestras pertenecientes al terreno natural, los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 4.2, la cual concentra la informacion de todos los reportes de laboratorio
efectuados; con base en esto se definid la correcta descripcion de los suelos existentes en el
tramo estudiado, con lo cual se llevd a cabo el llenado de los datos de la curva masa (ver tabla

4.3).

Puede observarse que la prueba de expansion ejecutada con las 21 muestras de suelo
provenientes de los pozos a cielo abierto, arroja resultados muy variados que van desde 0.0 hasta
9.7 porciento de expansion, de acuerdo con la norma dispuesta por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes M-MMP-1-11/08. En la tabla 4.2 ademas de la expansion, se
concentran los datos del sondeo, el espesor del estrato (ESP), los limites de plasticidad de la
muestra, su composicion granulométrica, su humedad natural (HUM. NAT.), su peso volumétrico
natural (PVN), su peso volumétrico seco suelto (PVSS), su peso volumétrico seco maximo (PVSM),
su humedad 6ptima de compactacion (HUM. OPT.), su valor relativo de soporte (VRS) y su
clasificacion de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos (SUCS). Con todos
estos datos se procedid a elaborar un perfil estratigrafico del terreno natural a lo largo de la linea
de trazo de la carretera (ver figura 4.5).

Con respecto a los bancos, los resultados obtenidos indican que estan formados por rocas
sedimentarias alteradas muy fracturadas, gravas y arenas mal graduadas. Su Valor Relativo de
Soporte varia de 23 % a 94 % para las muestras correspondientes; ello significa que los bancos de
materiales cumplen con la Normativa SCT y se podran utilizar con el fin de proporcionar
materiales de calidad para las diferentes capas estructurales de la carretera. Para los bancos La
Higuerita y Sin Nombre, los resultados de las pruebas permiten concluir que los dos son
poseedores de material de buenas caracteristicas para emplearse en el cuerpo de terracerias,
especificamente en las capas: subyacente y subrasante.

Por otra parte el banco denominado Aguaruto sera utilizado exclusivamente para formar las
capas del pavimento, ya que el material analizado cumple con las normas dispuestas por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes: N-CMT-4-02-002/04, N-CMT-2-02-002/02, N-CMT-
4-04/08. Ello con el fin de que pueda ser utilizado en la formacion de la base hidraulica, la base
asfaltica y la carpeta de rodamiento; ademas de que cumple con los requerimientos para fungir
como agregado para concreto hidraulico, siempre y cuando se realice un adecuado tratamiento
que consiste fundamentalmente en triturar y cribar el material por las mallas correspondientes.
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TABLA 4.2. RESUMEN DEL INFORME DE TERRACERIAS QUE EXHIBE LAS CALIDADES DEL TERRENO NATURAL. LOS CADENAMIENTOS PRESENTES EN LA
PRIMERA COLUMNA CORRESPONDEN A LA UBICACION DE LOS POZOS A CIELO ABIERTO, DE LOS CUALES SE OBTUVO CADA MUESTRA PROBADA.

ESP. ITiMTE LiMITE iNDICE GRAﬁgrgﬂngcliﬁ‘,ﬂA o, HUM. PVN PVSS PVSM HUM. EXPAN- | CLASIF.
KM ESTRATO {cm) LIC:;::‘DO PLASTICO | PLASTICO ( 0}. l:::;;— (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) (:;-;— VRS (%) SION sucs
Boleos | Gravas | Arenas | Finos
0+120 UNICO 2 62.77 19.89 4288 0 2 45 53 18.9 1545 1200 1700 194 30 5.0 CH
0+500 1 0-1 47.12 2032 26.80 0 0 43 57 16.1 1454 1167 1620 206 50 48 CL
2 1-1.8 34.77 20.80 13.98 0 0 52 48 13.3 1200 12.0 0.0 SC
0+880 UNICO 19 36.27 24 24 12.03 0 3 73 24 14.5 1485 1180 1483 256 48.0 0.8 SC
1+500 UNICO 19 22.90 N.P. N.P. 0 59 35 6 6.2 1870 1660 2080 6.6 940 0.0 GP
2+000 UNICO 20 28.40 N.P. N.P. 0 0 B89 3 13.1 1220 36.0 0.3 SM
2+360 UNICO 19 29.74 N.P. N.P. 0 1 59 40 6.7 1100 420 0.0 SM
3+080 UNICO 19 28.21 24 11 410 0 0 56 44 11.8 1379 1180 1650 191 26.0 0.8 SM
3+500 UNICO 18 28.58 2147 1 0 4 33 63 147 1346 1120 1500 234 70 36 CL
4+060 UNICO 1.7 30.14 15.63 14.51 0 0 29 71 10.3 1368 1100 1500 234 9.0 7.7 CL
4+480 1 0-0.5 76.40 33.38 43.02 0 3 15 82 71 1090 20 6.4 CH
2 05-1.8] 3953 24 41 15.12 0 44 40 16 124 1440 16.1 34.0 0.9 GC
5+000 1 2 88.47 36.24 5223 0 18 80 121 1355 1133 1600 40 6.8 CH
5+500 1 18 726 3257 40.03 0 2 21 I 12.2 1120 30 6.1 CH
5+880 1 0-0.8 83.27 33.40 49 87 0 1 46 53 154 1150 50 29 CH
2 08-18] 3409 2394 10.14 0 12 68 20 12.8 1333 20.0 1.0 SC
6+500 1 2 78.60 3390 4470 0 1 32 67 13.9 1220 40 8.1 CH
74020 1 0-0.7 80.56 34 .56 46.00 0 9 25 66 247 1520 1166 1620 252 30 8.0 CH
2 0.7-1.9]| 36.67 21.39 15.28 0 32 53 15 13.2 1300 16.0 5.0 SC
74540 1 0-0.8 78.21 34.14 4407 0 2 33 65 228 1550 1233 1650 236 3.0 7.4 CH
2 0.8-19]| 3416 21.38 12.78 0 25 59 16 128 1366 13.0 55 SC
74980 1 0-1.7 79.83 2713 5269 0 1 24 75 219 1557 1166 1650 236 20 8.2 CH
2 17-2 36.98 24 48 12.50 0 44 34 22 12.8 1350 470 21 GC
8+440 1 0-0.7 82.58 31.67 50.90 0 14 29 57 241 1166 40 9.7 CH
2 07-18] 3440 2340 11.00 0 49 41 10 114 1492 62.0 1.3 GC
94000 1 0-05 89.75 3333 5642 0 0 16 B4 230 1493 1133 1650 236 1.0 7.0 CH
2 05-19| 3896 2342 15.54 0 25 64 11 115 1366 58.0 0.6 5C
9+460 UNICO 0-1.8 78.69 3344 45.25 0 14 26 60 19.1 1500 1133 1700 19.8 4.0 7.5 CH
10+000 UNICO 0-1.9 81.60 3348 48.12 0 2 16 82 16.9 1499 1100 1700 19.8 20 8.2 CH
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TABLA 4.3. DATOS PARA EL CALCULO DE LA CURVA MASA DEL PROYECTO. CON BASE EN LOS RESULTADOS DE LABORATORIO DE LOS PCA SE REALIZA UNA
CARACTERIZACION DE TODO EL TRAMO CARRETERO Y SE DEFINE EL TIPO DE MATERIAL PRESENTE EN CADA CADENAMIENTO, CON ELLO SE IDENTIFICAN
SUBTRAMOS EN LOS QUE PREDOMINA CIERTO MATERIAL; LUEGO SE EFECTUAN LAS OBSERVACIONES COMPETENTES A LA CONSTRUCCION DE DICHO SUBTRAMO

(VER ANEXO).

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS CARRETERA CIRCUITO EXTERIOR DE CULIACAN
SUBDIRECCION DE ESTUDICS Y PAVIMENTOS TRAMO ENT. CARRETERA A NAVOLATO - ENT. CARRETERA MEXICO 15
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA Y PAVIMENTOS SUBTRAMO DEL KM 0+000 AL KM 10+246
TABLA DE DATOS PARA EL CALCULO DE LA CURVA MASA ORIGEN ENTRONQUE CARRETERA A NAVOLATO
KM ESTRATO TRATAMIENTO COEFICIENTE DE CLASIFICACION | TERRAPLEN CORTE
A ESPESOR CLASIFICACION SCT. PROBABLE VARIACION VOLUMETRICA PRESUPUESTO | ALTURA ALTURA CESERVA-
KM No. M 1S ust 0% | BANDEADO A B C MAXIMA | TALUD | MAXMA | TALUD CIONES
D=H=1| 3010
0+000 1 020 |SUELOVEGETAL DESPALME 100-D0-00
A i 1<H<Z| 2510
04500 2 INDEE. ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD, HUMEDA COLOR NEGRO COMPACTADO 100 06 | 091 50.50.00 = ABCJ
DE CONSISTENCIA FIRME (CH).
H=2 | 1710
D<H=1| 3.0:10
D+inn 1 020 |SUELO VEGETAL i i DESPALME 100-D0-00 1<H<2| 2510
o200 2 INDEE. ARENA ARCILLOSA COLOR CAFE CLARO, POCO HUMEDA, DE COMPACTADG 100 095 | 080 50.50-00 ABFGM
MEDMANAMENTE COMPACTA A COMPACTA (SC). H=2 1710
D<H<=1| 3.0:10
1+400 1 020 |SUELO VEGETAL DESPALME 100-00-00
A = i 1<H=2| 2510
1e800 3 INDEE. ARENA MAL GRADUADA COLOR CAFE CLARO, POCO HUMEDA, CON POCOS COMPACTADO 100 095 | oon o < ABFGM
FINOS, DE MEDIANAMENTE COMPACTA A COMPACTA (SP)L
H=2 1710
D<H=1| 3.0:10
14800 1 0.20 |SUELO VEGETAL DESPALME 100-D0-00
A = ’ 1=H=2| 2510
3200 2 INDEE. ARENA LIMOSA COLOR CAFE CLARO, MEDIANAMENTE HUMEDA DE COMPACTADO 054 089 | 084 £0.40-00 = ABFGM
SUELTA A MEDIANAMENTE COMPACTA (SM).
H=2 1710
D=H<=1| 3.0:10
3+200 1 020 |SUELOVEGETAL DESPALME 100-D0-00
A = 1<H<Z| 2510
1m0 2 INDEE. AF?‘CILLA DE BAJA PLASTICIDAD COLOR CAFE CLARC, MEDIANAMENTE COMPACTADO 093 095 | om0 0 = ABCJ
HUMEDA, DE COMNSISTEMCIA FIRME (CL).
H=2 | 1710
1 0.20 DESPALME
. - SUELO VEGETAL i 100-D0-00 O<H< | 30110
4+300 . ARC]LLA'DEALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE OSCURQO, COMPACTADG 0.5 090 | 085 7 o ABCJ
A POCO HUMEDA, DE CONSISTENCIA MEDIA {CH). 1<H<Z| 2510
4+300
3 INDEF. GI'%AVAARCILLOSA COLOR GRIS OSCUROC, MEDIANAMENTE COMPACTADO 096 091 086 60.40-00 H=2 1710 ABEGM
HUMEDA, MEDHANAMENTE COMPACTA {GC).
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TABLA 4.3. (CONTINUACION) ENTRE LOS DISTINTOS TIPOS DE SUELOS Y ROCA ENCONTRADOS A LO LARGO DEL TRAMO DE ESTUDIO SE PUEDE PERCIBIR
LA PRESENCIA PREDOMINANTE DE ARCILLAS DE ALTA DEFORMABILIDAD, EXPANSIVAS LA MAYORIA DE ELLAS.

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS CARRETERA : CIRCUITO EXTERIOR DE CULIACAN
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS Y PAVIMENTOS TRAMO : ENT. CARRETERA A NAVOLATO - ENT. CARRETERA MEXICO 15
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA Y PAVIMENTOS SUBTRAMO : DEL KM 0+000 AL KM 10+246
TABLA DE DATOS PARA EL CALCULO DE LA CURVA MASA ORIGEN : ENTRONQUE CARRETERA A NAVOLATO
KM ESTRATO TRATAMIENTO COEFICIENTE DE CLASIFICACION | TERRAPLEN CORTE
A ESPESOR CLASIFICACION SC.T. PROBABLE | VARIACION VOLUMETRICA PRESUPUESTO | mTuma ALTURA BSERVA-
KM Mo, M o 5% 100% | BANDEADO A B C MAXIMA | TALUD | MAdMA | TALUD TIONES
D<H<1| 30:10
4+800 1 0.20 |SUELO VEGETAL DESPALME 100-00-00
G+g[l[l > | moer. ’;ﬁ;ﬁ;:é;g:;ﬂgf COLOR CAFE 0SCURD, POCO HUMEDA compactano | oss | ase | oss 70.30.00 1<H<2| 2510 ABCY
(et H>2 | 1710
1 0.20 |SUELOVEGETAL . ' DESPALME 100-00-00 D<H<l | 3040
&+500 9 070 |ARCILLADE ALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE OSCURD, POCO HUMEDA compactano | 103 | oo | oo4 30.70.00 ABCJ
A DE CONSISTENCIA FIRME A MUY FIRME {CH). 1=<H=<2| 2510
74900 :
3 | mper, [ARENAARCILLOSA COLOR GRIS, MEDIANAMENTE HUMEDA, COMPACTADO | 141 | 1.05 | 100 H0-80-00 H>2 | 1710 ABEGI
MUY COMPACTA (SC).
1 0.20 |SUELO VEGETAL DESPALME 100-00-00 )
7+300 ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE OSCURD, MEDIANAMENTE feh<l) 3010
A 2 0.70 - : COMPACTADO | 0.99 | 0.95 | 090 50-50-00 ABCJ
84500 HUMEDA, DE COMSISTEMCIA FIRME (CH). 1=H=2| 2510
3 | mper. [CRAVAARCILLOSA COLOR CAFE OSCURO, POCO HUMEDA, COMPACTADD | 108 | 1.02 | 097 30-70-00 H>2 | 1710 ABFGM
DE COMPACTA A MUY COMPACTA (GC).
1 0.20 DESPALME
SUELO VEGETAL . 100-00-00 D<H<l | 3040
B+500 . 070 Ni!C]LLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE OSCURO, MEDIANAMENTE compactapo | nss | 093 | oss 60.40.00 ABCY
A HUMEDA, DE COMSISTEMCIA MEDLA A FIRME {CH). 1<H<2| 2510
9+400 -
3 | INDEF. ARENA ARCILLOSA COLOR CAFE CLARO, MEDIANAMENTE COMPACTADO | 096 | 091 | 086 60-40-00 H>2 | 1710 ABFGM
HUMEDA, MEDIANAMENTE COMPACTA {SC).
D<H=1| 3.0:10
94400 1 SUELO VEGETAL DESPALME 100-00-00
105545 > | moee AF?C]LLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE 05CURO, MEDIANAMENTE compactano | oes | oes | oss 60.40.00 1<H<2| 2510 ABCY
HUMEDA, DE COMSISTENCIA MEDIA A FIRME (CH). H=s | 1710
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Fig. 4.5. Perfil estratigrafico donde se proyecto el Circuito Exterior de Culiacan

pEcmnTania on
COMUNICACIONES
¥ TRAMERORTES

CARRETERA : CIRCUITO EXTERIOR DE CULIACAN SUBTRAMO  : Km. 0+000.00 al Km. 10+246.99

TRAMO : ENT. CARR. NAVOLATO - ENT. CARR. MEXICO 13 ORIGEN :ENT. CARR. NAVOLATO
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CLASIFICACION
GEOTECNICA

Arcilla de alta plasticidad color negro, de consistencia firme (CH). Arena arcillosa color café claro de compacta a muy
compacta (SC). Arcilla de baja plasticidad color café claro, de consistencia firme (CL). Espesores indefinidos.

CARRETERA : CIRCUITO EXTERIOR DE CULIACAN SUBTRAMO  : Km. (+000.00 al Km. 10+246.99
mis oy
osnHicLcic ke TRAMO :ENT. CARR. NAVOLATO - ENT. CARR. MEXICO 15 ORIGEN :ENT. CARR. NAVOLATO
PERFIL ESTATIGRAFICO
ESTACION 1400 14100 14200 14300 1+400 14500 46D 14700 14600 14300 24000
TIPO DE TERRENO
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A e o
L 8
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CLASIFICACION Arena limosa color gris claro, medianamente compacta (SM). Arena arcillosa color café claro compacta (SC). Grava
GEOTECNICA mal graduada color gris claro compacta (GP). Espesores indefinidos.
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CARRETERA : CIRCUITO EXTERIOR DE CULIACAN SUBTRAMO - Km. 0+000.00 al Km. 10+245.99
TRAMO : ENT. CARR. NAVOLATO - ENT. CARR. MEXICO 15 ORIGEN :ENT. CARR. NAVOLATO
PERFIL ESTATIGRAFICO
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CLASIFICACION Arena limosa color gris claro, compacta (SM). Espesor indefinido.
GEOTECNICA

CARRETERA : CIRCUITO EXTERIOR DE CULIACAN SUBTRAMO  : Km. 0+000.00 al Km. 10+245.99
TRAMO : ENT. CARR. NAVOLATO - ENT. CARR. MEXICO 15 ORIGEN “ENT. CARR. NAVOLATO
PERFIL ESTATIGRAFICO
ESTACION 3000 3100 3200 3+300 3400 F+500 F+600 700 34800 3+900 4+000
TIPO DE TERRENO
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CLASIFICACION Arena limosa color gris claro, compacta (SM). Arcilla de baja plasticidad color café claro de consistencia firme (CL).
CGEOTECNICA

Espesores indefinidos.
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CARRETERA : CIRCUITO EXTERIOR DE CULIACAN SUBTRAMO : Km._ 0#000.00 al Km. 10+246.99

TRAMO : ENT. CARR. NAVOLATO - ENT. CARR. MEXICO 135 ORIGEN :ENT. CARR. NAVOLATO

ESTACION 4000
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CLASIFICACION Arcilla de alta plasticidad (CH), color café oscuro de consistencia firme. Grava arcillosa color gris claro, compacta
GEOTECNICA (GQ). Arcilla de baja plasticidad color café claro de consistencia firme (CL). Espesores indefinidos.

CARRETERA : CIRCUITO EXTERIOR DE CULIACAN SUBTRAMO - Km. 0+000.00 al Km. 10+246.99

TRAMO : ENT. CARR. NAVOLATO - ENT. CARR. MEXICO 13 ORIGEN :ENT. CARR. NAVOLATO

PERFIL ESTATIGRAFICO

ESTACION 5000 54100 5200 530 51400 545 54600 55700 5:500 S0 54000
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CLASIFICACION Arcilla de alta plasticidad (CH), color café oscuro de consistencia firme. Arena arcillosa color gris claro, compacta

GEOTECNICA (SC). Espesores indefinidos.
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CARRETERA : CIRCUITO EXTERIOR DE CULIACAN SUBTRAMO : Km._ 0+000.00 al Km. 10424539
TRAMO :ENT. CARR. NAVOLATO - ENT. CARR. MEXICO 15 ORIGEN :ENT. CARR. NAVOLATO
PERFIL ESTATIGRAFICO
ESTACION  &:000 E100 E+200 5+300 5+400 6+500 E+600 E+700 E+800 E+200 74000

TIPO DE TERRENO

E
5
T
A
T
R
I
G
R‘ L]
k ]
F
I (1]
A s
s
™
™
CLASIFICACION Arcilla de alta plasticidad (CH), color café oscuro de consistencia firme. Arena arcillosa color gris claro, muy
GEOTECNICA

compacta (SC). Espesores indefinidos.

CARRETERA : CIRCUITO EXTERIOR DE CULIACAN SUBTRAMO - Km. 0+000.00 al Km. 10+245.99
TRAMO : ENT. CARR. NAVOLATO - ENT. CARR. MEXICO 15 ORIGEN ‘ENT. CARR. NAVOLATO
PERFIL ESTATIGRAFICO
ESTACION 74000 T+100 T+200 T+300 T+400 74500 4600 74700 TH00 TH00 3000
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CLASIFICACION Arcilla de alta plasticidad (CH), color café oscuro de consistencia firme. Arena arcillosa color gris claro, muy
GEOTECNICA

compacta (SC). Espesores indefinidos.
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CARRETERA : CIRCUITO EXTERIOR DE CULIACAN SUBTRAMO : Km. (+000.00 al Km. 10+246.99
TRAMO :ENT.CARR. NAVOLATO - ENT. CARR. MEXICO 15 ORIGEN :ENT. CARR. NAVOLATO
PERFIL ESTATIGRAFICO
ESTACION 54000 B+100 8+200 8+300 4400 E+500 E+500 B+700 E+300 E+200 9+000

TIFO DE TERRENOD

e b e B R

CLASIFICACION
GEOTECNICA

Arcilla de alta plasticidad (CH), color café oscuro de consistencia firme a muy firme. Arena arcillosa color gris claro,
muy compacta (SC). Grava arcillosa color gris claro, muy compacta (GC). Espesores indefinidos.

smcarranis oe
COMURNICACIONMES
¥ TRANSPFORTES

CARRETERA : CIRCUITO EXTERIOR DE CULIACAN SUBTRAMO - Kmi. 0+000.00 al Km. 10+245 99

TRAMO : ENT. CARR. NAVOLATO - ENT. CARR. MEXICO 15 ORIGEN {ENT. CARR. NAVOLATO

ESTACION  3:000

TIFO DE TERREND

T L L L]

PERFIL ESTATIGRAFICO
3:100 5+200 5+300 3+400 34500 S+600 54700 54800 34000 10-+000

o L e : i

CLASIFICACION
GEOTECNICA

Arcilla de alta plasticidad (CH), color café oscuro de consistencia firme a muy firme. Grava arcillosa color gris claro,
muy compacta (GC). Espesores indefinidos.
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4. Solucion aplicada
Con base en las tablas antes mostradas, que contienen los datos para calcular la curva masa, y de
acuerdo con el perfil del terreno natural se efectud la caracterizacion del tramo carretero
proyectado y de acuerdo con lo observado, se detectd la presencia de arcillas expansivas en los

subtramos mostrados en la tabla 4.4.

TABLA 4.4. SUBTRAMOS QUE NECESITAN TRATAMIENTO POR LA EXISTENCIA DE ARCILLAS EXPANSIVAS
EN LA LINEA DE TRAZO Y CRITERIOS MEDIANTE LOS CUALES SE CALIFICA LA EXPANSIBILIDAD (VER

TABLA 2.1).

Cadena- | o tundidad ... | Finos | Ltimite | Exp. Expansibi-
No. | miento [m] Descripcion [%] Liquido | Libre lidad
[km] : [%] [%]
0+000 0—0.20 Suelo vegetal - - - -
1 A 0.20 — Arcilla 6 De Media a
0+500 indefinida expansiva 55 ° 5 Alta
0—0.20 Suelo vegetal - - - -
4+300 Arcilla
.20 — 0. 8 6 6. Alt
2 A ©-207—0.70 expansiva 2 / > @
4+900 _
incc)l.e?;nida Grava arcillosa - - - -
0—0.20 Suelo vegetal - - - -
6+500 Arcilla
3 A 0.20 —0.70 expansiva 65 81 8 Alta
7+900 0.70 —
Arena arcillosa - - - -
indefinida !
0—0.20 Suelo vegetal - - - -
7+900 0,90 — 0.70 Arcilla 8 De Alta a
4 A ' 7 expansiva 57 3 37 Muy Alta
8+500 o
.70 — .
indefinida Grava arcillosa - - - -
0—0.20 Suelo vegetal - - - -
8+500 .20 — 0.7 Arcilla 8 o De Alta a
5 A ' 7/ expansiva 4 9 / Muy Alta
9+400 070 —
.70 . ] ] ) ]
indefinida Arena arcillosa
9+400 0—0.20 Suelo vegetal - - - -
6 A 0.20 — Arcilla 85 85 8.5 De Alta a
10+246 indefinida expansiva ' Muy Alta

De los seis subtramos que requieren tratamiento es posible distinguir dos de ellos: el primero y el
sexto, en los cuales no se encontrd otro material que no fuera arcilla expansiva en la profundidad
del sondeo establecida por la Normativa SCT, la cual es de 2.50 m para el caso de realizar pozos a
cielo abierto. Para los restantes cuatro subtramos se puede apreciar que después del estrato
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arcilloso existe un estrato conformado ya sea por grava arcillosa o por arena arcillosa, a una
profundidad no mayor que 2.50 m. De acuerdo con la Normativa SCT, las arcillas expansivas son
un material que por sus caracteristicas, no debe utilizarse ni en la formacion del cuerpo del
terraplén; por ello mismo la solucion mas conveniente para este problema fue realizar la
sustitucion de dicho material.

La situacion antes descrita nos lleva a visualizar dos alternativas de solucion.

1. En los subtramos en los que por debajo de la arcilla expansiva se haya detectado la
presencia de grava arcillosa o de arena arcillosa, se extraerd todo el material arcilloso, es
decir; se abrira caja con la profundidad requerida hasta llegar a los estratos de grava y de
arena, los cuales; deberan compactarse al go % de su peso volumétrico seco maximo en
una profundidad de o0.20 metros. En seguida se construira el cuerpo del terraplén con
material procedente de banco, y tendra altura variable hasta llegar al nivel de rasante del
proyecto.

2. En los subtramos en los cuales el espesor del estrato arcilloso sea indefinido, se abrirad caja
hasta una profundidad de o.5 m y se vaciaran fragmentos de roca los cuales seran
bandeados posteriormente. Luego sobre la capa de fragmentos de roca se desplantara el
terraplén con material procedente de banco de préstamo mas cercano. El objetivo del
“pedraplén” constituido es permitir las expansiones del material que subyace de él, pues
cuando ocurran los incrementos de volumen los espacios entre los fragmentos de roca,
(los cuales estan vacios) seran ocupados por la arcilla expansiva, sin afectar en lo mas
minimo al terraplén y al camino en general.

En sintesis la solucion para este problema consiste en la no utilizacion del material expansivo
como material de apoyo para las capas estructurales del camino; en la mayoria de los subtramos
la remocion de la arcilla expansiva fue posible debido a la presencia a poca profundidad de gravas
y arenas. Para dos subtramos fue necesario excavar una caja de o.5 metros de profundidad y
posteriormente se llen6 de fragmentos de roca, sobre los cuales se desplanto el terraplén.

El disefio del pavimento se llevé a cabo por parte del contratista por el método de la AASHTO y
utilizando el programa DISPAV 5 del Instituto de Ingenieria de la UNAM,; los resultados obtenidos
fueron analizados y se concretaron a los siguientes espesores.

CAPA ESPESOR (cm)
Carpeta de concreto asfaltico 8
Base asfaltica 20
Base hidraulica 25
Subrasante 30

Es pertinente mencionar que los métodos hasta ahora empleados para el disefio sélo brindan los
espesores de las capas que corresponden al pavimento (carpeta de rodamiento, base asfaltica y
base hidraulica) y el de una capa de las terracerias: la subrasante. El espesor de la capa de
transicion o subyacente es elegido bajo el criterio del ingeniero y generalmente es o.50 m; el
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terraplén por su parte siempre variara su espesor pues depende de las condiciones topograficasy

de la linea de trazo del proyecto.

Los procedimientos de construccion tanto para terracerias como para pavimentos especificados

por el proyectista, son los que a continuacion se muestran.

TERRACERIAS

Los trabajos de desmonte, despalme y limpieza general del area por construir, se
realizaran siguiendo los lineamientos indicados en el proyecto de terracerias
correspondiente.

o En el caso de cortes en cajon, una vez efectuado el despalme se abrird caja cuyas
dimensiones deberan estar debidamente indicadas en el proyecto, el piso de corte o caja
debera compactarse al go % de su PVSM de la prueba AASHTO estandar en una
profundidad de 0.20 m o bandearse seqgun sea el caso.

o Para el caso de terraplenes se construird el cuerpo de terraplén con altura variable
dependiendo de la rasante de proyecto y se compactara al 9o % de su PVSM de la Prueba
AASHTO estandar.

o La capa de transicion se construira dependiendo de la altura del cuerpo de terraplén,
debiendo construirse 0.50 m y debera compactarse el material que constituya dicha capa
al 95 % de su PVSM de la prueba AASHTO estandar.

o Finalmente la capa subrasante se construira con un espesor de 0.40 m, debiéndose
compactar el material que constituya dicha capa al 100% de su PVSM de la prueba
AASHTO estandar.

PAVIMENTO

o Base hidraulica
Sobre la capa subrasante debidamente terminada se construird una capa de Base
hidraulica de 0.25 m de espesor, utilizando el material procedente del banco de préstamo
indicado para este fin. El material que conforme esta capa se debera compactar al 100 %
de su peso volumétrico seco maximo (PVSM) de la prueba AASHTO modificada.

o Riego de impregnacion
Sobre la superficie de la capa de base hidraulica debidamente terminada,
superficialmente seca y barrida, se aplicara en todo el ancho de la seccion asi como en
dichos taludes que formen el pavimento, un riego de impregnacidon con emulsion asfaltica
catidnica arazonde 1.02l/m*.

o Riego de liga para Base Asfaltica
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O

Sobre la superficie de la capa de base hidraulica debidamente terminada, se aplicara en
todo el ancho de la seccion un riego de liga con emulsion asfaltica catidnica, a razon de

0.61l/m*.
Base Asfaltica

Sobre la superficie de la capa de base hidraulica debidamente terminada, después de
aplicar un riego de liga, se colocara una capa de base estabilizada con asfalto de 0.20 m de
espesor, dicha capa se elaborara en plantay en caliente con materiales procedentes de los
bancos indicados para este fin y cemento asfaltico AC — 20 con una proporcion de 130
litros por cada metro cubico de material pétreo seco y suelto de tamafio maximo de 38.1
mm (1 ¥2").

El tendido se realizara con maquina terminadora en una sola capa, dicha capa se
compactara al 95% de su peso volumétrico determinado con la Prueba Marshall. El equipo
de trituracion y cribado debera contar por lo menos con un dispositivo para el despolve,
procurando que el material fino pase por la malla 200, resulte menor del 5 %;
adicionalmente cuando se trate de materiales triturados parcialmente se deberd
garantizar que dichos materiales tengan por lo menos del orden del 30 % de trituracion,
por lo que es recomendable en su caso contar con un primario, un secundario y dos tolvas
dosificadoras, de manera que se proporcione una buena granulometria.

Riego de liga para la carpeta

Sobre la superficie de la capa de base estabilizada con asfalto debidamente terminada, se
aplicara en todo el ancho de la seccién un riego de liga con emulsion asfaltica catidnica, a

razonde 0.6 [/ m*.
Carpeta de concreto asfaltico

Sobre la capa de base hidraulica debidamente terminada y después de la aplicacion del
riego de liga, se construird una carpeta de concreto asfaltico de 0.08 m de espesor,
utilizando material procedente del banco de préstamo indicado para este fin y cemento
asfaltico AC-20 con una dosificacion aproximada de 125 litros por cada metro cubico de
material pétreo seco y suelto, la mezcla sera elaborada en plantay en caliente y el tendido
se efectuara compactandola al 95 % de su peso volumétrico determinado en la Prueba
Marshall.

Riego de sello
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En todo el ancho de corona se aplicara un riego de sello empleando material pétreo tipo
3-E procedente del banco indicado para este fin, a razon de 12 [/ m* y producto asfaltico

a base de emulsion catidnica a razén de 1.6 [/ m* aproximadamente.
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Fig. 4.6. Estructura de pavimento para el Circuito Exterior de Culiacan
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B. Entronque Canoas II, en la Carretera Ciudad Valles-
Tampico

1. Descripcién general del proyecto
La Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México, mediante la Direccion General de
Carreteras tiene contemplada la modernizacion de la carretera Ciudad Valles — Tampico, en el
tramo Tamuin — Tampico, Entronque Canoas Il km 605+355.25. La finalidad de este proyecto es
dar fluidez al transito de paso y al local sin provocar congestionamiento en el sitio; cumpliendo
con las caracteristicas geométricas en cuanto al alineamiento horizontal y vertical y asi cumplir
con lo establecido en las normas.

El proyecto contempla la construccion de un entronque a desnivel, donde los anchos de corona
son variables; el entronque se proyectara para que cumpla con el alineamiento horizontal y
vertical correspondiente con las normas y especificaciones actuales de la SCT.

TABLA 4.5. DATOS GENERALES DEL PROYECTO.

CARRETERA | Ciudad Valles-Tampico
TRAMO Tamuin-Tampico

SUBTRAMO | Entronque Canoasll, km 605+355.25
ORIGEN Ciudad Valles, San Luis Potosi

2. Caracteristicas de la zona donde se aloja el proyecto

a. Localizacidon geogrdfica
El entronque en estudio, se localiza en la porcion Sureste del estado de San Luis Potosi y Noroeste
del estado de Veracruz, entre los meridianos 98° 11’ y 98° 34" de longitud Oeste y los paralelos 22°
0 6’ y 22° 08’ de latitud Norte. El tramo en cuestion se encuentra comunicado por la carretera
Federal No. 70y la No. 105.

b. Geologia y topografia

La superficie del Estado de San Luis Potosi forma parte de las provincias: Llanura Costera del
Golfo Norte, La Mesa del Centro y La Sierra Madre Oriental. Tiene varias altitudes, también tiene
planicies y montafias en forma de escalon: el mas bajo en la zona de la huasteca; el segundo la
linea montafiosa que forman las sierras del Rosal, Tapona, Venado o Moctezuma, Ahualulco y San
Luis o San Miguelito; el siguiente peldafio lo forma una planicie entre las sierras de San Miguelito
al oeste y la de Alvarez al este y en el extremo norte, el desierto de El Salado. Al noreste de la
ciudad de San Luis Potosi estd ubicado un conjunto de sierras formadas por rocas sedimentarias y
continentales.

La mayor elevacion es Cerro Grande con una altitud de 3 180 metros sobre el nivel del mar
(msnm), Sierra de Catorce con 3 110 msnm y la Sierra El Mastrante con 2 590 msnm. Casi la
totalidad de area restante esta integrada por bajadas que tienen altitudes aproximadas a los 2 ooo

msnm.
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Fig. 4.7. Relieves caracteristicos de San Luis Potosi.

En lo que corresponde a la geologia regional, el material litoldgico en el sitio corresponde a cuatro
periodos cuya composicion es la siguiente: Paledgeno (77.7 %), Cuaternario (11.1 %), Cretacico
(4.6 %) y Neogeno (0.3 %). Cabe destacar que los afloramientos mas importantes son de rocas
igneas extrusivas, fundamentalmente basalto (0.3 %); rocas sedimentarias, como lutitas que
conforman el 82 %; el resto se forma por suelos aluviales en un 10.8 % y suelos lacustres en un
0.6%. El sitio donde se aloja nuestro proyecto esta conformado por este Ultimo rubro, que son los
suelos.

En cuanto a la topografia, en general, la zona donde queda alojado el proyecto de modernizacion
de la carretera, corresponde a terreno plano en su totalidad.

c. Clima

El clima que predomina es el seco y semi seco ya que se presenta en el 71 % de la superficie del
Estado de San Luis Potosi; dicho clima se localiza en la regidon conocida como El Salado. El 15 %
del total esta representado por el clima calido subhumedo, localizado en la parte este de la Sierra
Madre Oriental; el 10 % esta representado por clima calido humedo, el cual se localiza hacia la
Llanura Costera del Golfo, cerca del 2.5 % es clima muy seco localizado en la Mesa del Centro.
Finalmente el 1.5 % es clima templado subhumedo vy se localiza en las llanuras que se encuentran
entre las sierras, también se presenta clima templado himedo en un porcentaje muy pequeiio
(0.2 %) hacia el Sureste del estado.
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La temperatura media anual del estado es de 21 ° C, la temperatura minima promedio es de 8.4°C
que se presenta en el mes de enero y la maxima promedio es alrededor de 32 ° C se presenta en el
mes de mayo. Las lluvias se generan durante el verano en los meses de junio a septiembre, la
precipitacion media del estado es alrededor de 950 mm anuales. La zona donde se ubicara el
camino presenta un clima calido subhumedo con lluvias en verano, que de acuerdo con el Sistema
de Képpen Geiger, es del grupo Estepario tipo Cenagales con una temperatura media anual de
24.9 ° C con una precipitacion media anual de 1,200 mm.

Zacaimas

lamalipas

Dusistaig

Susnsjuats

0 Caldo subhimedo
Il Caico himedo

Fig. 4.8. El clima que predomina en la zona del entronque es calido subhimedo
(seco).

La actividad agricola se realiza principalmente en la zona de la huasteca, donde se presentan los
climas calidos humedos y subhimedos, con cultivos como el maiz, cartamo, frijol, cebada, cana
de azucar, naranja, café, limdn agrio, tuna y mango.

3. Muestreo del terreno natural y de los bancos de materiales

Se realizd un recorrido sobre la linea de trazo con la finalidad de verificar las unidades geotécnicas
a lo largo de ésta; se programaron y realizaron sondeos de tipo pozo a cielo abierto (4) en el
terreno natural y en la zona del banco de materiales propuesto para construir las terracerias. Se
tomaron muestras en cada uno de los pozos, se seleccionaron los bancos de materiales que se
proponen para formar las terracerias y la estructura del pavimento; todo ello atendiendo a los
volumenes que se requieren y a las menores distancias de acarreo de los mismos. Las muestras
tomadas de cada uno de los sondeos, fueron llevadas al laboratorio, para realizarles las pruebas
de calidad que se enlistan a continuacion.
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Granulometria

Limites de Plasticidad

Contenido natural de agua

Clasificacidn segun el Sistema Unificado de clasificacion de Suelos (SUCS)
Peso Volumétrico Seco Maximo

Peso Volumétrico Seco Suelto

Peso Volumétrico Natural

Humedad Optima

Valor Relativo de Soporte (VRS) estandar saturado

0O O O 0o O O O O o o

Expansion libre

Para la formacion de las diversas capas que integraran la estructura del pavimento y las
terracerias, se proponen los siguientes sitios como bancos de materiales:

o Banco “"PICHONES” km 103+000 desviacion derecha a 5,800 m

o Banco “"TOSCANA" km 100+820 desviacion derecha a 1,400 m

o Banco "MANGUITOS” km 103+000 desviacion derecha a 38,000 m del proyecto, o km
145+700 desviacion derecha a 3,200 m sobre la carretera Panuco — Tantoyuca.

En ese sentido, se realizd el muestreo de los materiales en los sitios elegidos como probables
bancos de materiales, se programaron y ejecutaron los ensayes que siguen.

Granulometria

Limites de Plasticidad

Peso Volumétrico Seco Maximo

Peso Volumétrico Seco Suelto

Humedad Optima

Valor Relativo de Soporte estandar saturado

o
o
)
©)
@)
@)
o Expansion libre
o Absorcion
o Densidad
o Equivalente de Arena
o Contraccion lineal
o Clasificacion SUCS
a. Resultados de las pruebas de lLaboratorio
A los materiales del terreno natural y de los bancos propuestos para formar las terracerias y la
estructura del pavimento se les practicaron las pruebas de calidad para cada caso. Los resultados
se muestran en las tablas 4.6 y 4.7.
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TABLA 4.6. CUADRO RESUMEN DONDE SE EXHIBEN LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO QUE INDICAN LA PRESENCIA DE ARCILLAS DE

MUY ALTA PLASTICIDAD EXPANSIVAS.

SONDED SONDEO SONDEO SONDEO
CARACTERISTICAS L . B =
LADO DERECHO LADO ZQUIERDO

DESPALME| TMN. ([DESPALME| TN. |DESPALME| TN [DESPALME| TN
Ensaye N* SM 405 S 408 SM 407 SM 408
Profundidad, m 0.00-0.30 |0.20-INDEF.| 0.00-0.30 |0.304NDEF.| 0.00-0.30 |0.30-INDEF.| 0.00-0.30 |0.30-INDEF.
Tamarko maxima, mim. 2 4.78 2 .
Retenido en malla 76.2 mm, % 0 0 0 0
Pasa malla de 4.75 mm, % 100 o 100 100
Pasa malla de 0.425 mm, % o4 28 oz o4
Pasa malla de 0.075 mm, % 04 a7 02 04
Humedad del lugar, % 23.1 18.0 18.4 18.1
Humedad del optima, % 2 18.5 2 16.1 E 148 E 14.6
Limite liquido, % 5 782 5 102.4 5 g1.0 5 872
Indice plistico, % = 562 P 738 P 542 P 586
Contraccion lineal, % A 185 A ne A 220 A 28
Peso volumétrico seco miax., kgim® rl._n 2,207 rl._n 1,835 nl:q 2227 FI.-'I 2125
Peso volumétrico seco suelto, kg/m® - 1198 - 1084 £ 1160 £ 1208
Valor relativo de soporte, % 54 6.0 41 43
Expansicon, % 10.1 B.7 7.3 12.5
Grava, % 0 1 0 0
Arena, % 8 2 8 &
Finos, % o4 a7 a2 04
Clasificacion 5.U.C.S CH CH CH CH
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TABLA 4.7. LA CALIDAD DE LOS TRES BANCOS DE MATERIALES ES LA ADECUADA PARA QUE SE UTILICEN EN LA FORMACION DE TERRACERIAS.

BANCO BANCO BANCO
CARACTERISTICAS "TOSCANA" "PICHOMES™ "MANGUITOS"
PARA TERRACERIAS PARA TERRACERIAS PARA TERRACERIAS
| | | | | |

Ensaye N* 315 315-2 315-3 313 3132 313-3 33 3132 313-3
Tamano maximo, mim. 475 475 475 50 50 50 &0 37.5 ]
Retenido en malla 76.2 mm, % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pasa malla de 4.75 mm, % 100 100 100 63 57 g0 53 57 5(
Pasa malla de 0.425 mm, % 72 70 75 16 20 21 26 28 2z
Pasa malla de 0.075 mm, % 40 42 38 T g a g 10 12
Humedad del optima, % 212 235 185 1022 0.6 9.3 g 8.5 8.9
Limite liquido, % 276 3000 280 230 240 252 20.5 220 19.5
Indice plastico, % INAF. INAP. INAP. INAP. INAP. INAFP. INAP. INAP. IHAFP.
Contraccion lineal, % 23 2.5 1.8 1.1 0.3 0.4 0.6 0.9 1.2
Peso volumeétrico seco max., l-:g.n'ma 1.650 1,600 1,625 1,980 1,875 1.280 2.030 2010 2.000
Peso volumétrico seco suelto, Itm'ml 1.134 1.157 1.165 1724 1700 1717 17aa 1780 1750
Valor relativo de soporte, % 28.0 30.2 331 35.9 41.5 38.0 B44 B4.0 80.3
Expansion, % 0.2 0.4 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.3 0.2
Grava, % 0 0 0 ar 43 40 47 43 50
Arena, % g0 it 62 55 48 £4 45 47 3B
Finos, % 40 42 38 7 a i} g 10 12
Clasificacion S.U.C.5 5M 5M 5M 5P-5M EP-5M 5P-5M GP-GM GP-GM GP-GM
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TABLA DE DATOS PARA

EL CALCULO DE CURVA MASA

INVFEORME DF ESTUDIO CEOTECNICO

EAL ESTRATO TRATAMIENTO COEFICTENTE DE CLASIF. TERRAFLEN CORTE
A CLASIFICACTON (5UCS) VARLLCTON VOLUMETRICA PRESUF. | ALT. ALT. OBSERVACIONES
EAL No.| EsrEsom PROBABLE F0% | #5% | 100% [BANDEADO A-BC MAL | TALUD | MAX | TALUD
GASA - 10
1000000
1 030 |SUELDVEGETAL DESPALME 100-00-00 C
A
2 | INDEF. |ARCILLADE ALTAPLASTICIDAD COLOR GRIS VERDOSA DE COMSIS- COMFACTADG | 101 | 096 | 091 40- 60 -00 17 ABLCI
TENCIA FIRME POCO HUMEDA (CH)
114150521
IONA DE INUNDACTION: VER FROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO FARA TONAS BAJAS.
GASA - 20
20+000.00
1 030  |SUELOVEGETAL DESPALME 160-00-00 C
AL
1 | INDEF. |ARCILLADE ALTAPLASTICIDAD COLOR GRIS VERDOSA DE COMSIE- COMPACTADG | 101 | 006 | 091 40 - 80 -00 17 AELCT
20+318.125 TENCTA FIRME POCO EURMEDA ()
ZONA DE INUNDACTON: VEE FROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO FARA ZONAS BAJAS.
IVFORHE TF FS700 CEOTELNILD
EAL ESTERATO TRATAMIENTD COEFICIENTE DE CLASIF. TERRAFLEN CORTE
A CLASIFICACTON (5UCS) VARLLCTON VOLUMETRICA FRESUF. | ALT. ALT. OBSERVACIONES
EAL [Ro.] EsPEson PROBABLE | 30% | #5% | 100% [BanpEADD A-BC | MAX | TALUD | MAX | TALUR
CAZY 600
07100 1 030 |SUELOVEGETAL DESPALME 1000000 c
A 2 INDEF. |ARCILLADE ALTAPLASTICIDAD COLCR GRIE VERDOESA DE COMSE- COMPACTADG Lol | 0| 081 40- 80 -0 1.7 AEBCT
TENCIA FIEME POCT HUMEDA (CH)
SEITLED ZONA DE INUNDACION VER PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA ZONAS BATAS.
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I COLUMNA COLUMNA I COLUMNA
PROFUNDIDAD| ESTRATI- DESCRIPCION PROFUNDIDAD] ESTRATI- DESCRIPCION PROFUNDIDAD] ESTRATI- DESCRIPCION
m GRAFICA m GRAFICA m GRAFICA
0.30 Tierra vegetal. Tierra vegetal. 0.30 Tierra vegetal.
Al | W
/// -
77
5 ;ﬂf/ﬁ%/
/ // % fo’ /
AI’CI”a de 8|Ta ﬂn”"””"” Arc”la de Alta ,.///4: .
1.00 e ) - . 1.00 /- Arcilla de alta
plasticidad color café ;7 Plasticidad color café -‘ - o )
claro / //f fisiceo / plasticidad color café
. I g )
0 // claro.
G=0Y% / G=1% =0%
S=6% /// S=2% // g:ga}:
F=94% 7 F=97% ,-ﬁ , F=924,
Exp.=10.1% 4"’” // Exp.=8.7% Exp.=7.3%
C.L=18.5% C.L=23.8% 7 C.L=22%
2.00 === 2.00
INDEFINIDO
PROFUNDIDAD EXPLORADA 2.00 m PROFUNDIDAD EXPLORADA 2.00 m PROFUNDIDAD EXPLORADA 2.00 m

Fig. 4.9. Estratigrafia de los sondeos 1, 2 y 3 en orden ascendente. Se muestra en cada caso la composicion del suelo en porcentaje de gravas (G), porcentaje de arenas (S) y los
finos (F) que son la gran mayoria. Se observa que la expansion (Exp.) es menor en magnitud que la contraccion lineal (C.L.),
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lo cual es atribuible a la naturaleza de las pruebas.
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ANALISIS DE INVERSION DE OPCIONES DE TERRACERIAS Y PAVIMENTOS

Carretera: Ciudad Valles-Tampico. ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
Tramo: Tamuin—Tampl‘co. Estabilizar el terreno natural [TM) con Estabilizar el terreno natural y las Estabilizar el terreno natural y las
Long= 4,468 m un pedraplén formado con fragmentos terracerias incorporando un 5% de terracerias incorporando RoadCem®
Subtramo: Entmnque Canoas Il Km 605+355. chicos y medianos de reca (Método cemento portland, asi como la base combinado con cemento portland,
Origen: Ciudad Valles, San Luis Potosi. Tradicional ). hidraulica con un 3% del mismo. [PowerCem).
CONCEFTO UNIDAD) P.U. CANTIDAD IMPORTE CANTIDAD IMPORTE CANTIDAD IMPORTE
Cuerpo de terraplén de espesor variable compactado al 30% del PYSM 3
del material. m 592 30 2,400 5221,520.00 - - 2,400 5221,520.00
Capa subyacente de 50 cm de espesor compactada al 95% del PYSM
d - m* 510050 7,000 5703,500.00 - - 7,000 5703,500.00
el material.

Capa subrasante de 30 cm de espesor compactada al 100% del PVSM 3

N m 511120 4,200 5467 ,040.00 - - 4,200 5467,040.00
del material.
Temaplén estabilizado con 5% de cemento portland. m* 531050 - - 14,000 54,347 .000.00 - -
Subyacente estabilizada con 5% de cemento portland. m 532450 - - 7,000 $2,271,500.00 - -
Subrasante estabilizada con 5% de cemento portiand. m* 534120 - - 4,200 $1,433,040.00 - -
Construccion de pedraplén con material de banco (P.U.0.T.) m* 545050 14,000 56,307,000.00 - - 14,000 56,307,000.00
Arrope de talud de terraplenes con material producto de despalme del 3
terreno natural (P.U.0.T) m 517.65 4 200 574,130.00 - - 4,200 574,130.00
Suministro e instalacién de hidrosiembra con Hydro Mulch 1000 (25%)
y Flexterra (75% ). Incluye tode lo necesario para su correcta ejecucion, m: S67.50 5,000 5337,500.00 - - 5,000 5337,500.00
asi como geomanta de fibra de yute.
Suministro, tendide y compactacion de base hidraulica de 25 cm de 3
espesor, con TMA de 38 mm [P.U.OT.) m 5642.00 6,560 $4,211,520.00
Suministro, tendido y compactacion de base hidraulica con TMA de 38
mm. Estabilizada con el 3% de cemento portland puzeldnico (CPP) m* 583370 - - 6,400 £5,335,680.00 - -
(P.UOT)
Base asfiltica de 12 om de espesor, incluye cemento asfaltico AC-20 m? $2,384.21 4,000 $9.576,840.00 _ _ _ _
(PU.OT.)
Carpeta de concreto asfiltico de 8 cm de espesor, con TMA de 19 mm, 3
incluye camento asfaltics AC-20 (P.U.O.T ) m 52,567.20 3,200 58,215,040.00 2,720 56,982,784.00 2,240 55,750,528.00
Riego -d‘e imp‘re_gnal:iéi E!‘I taludes y supﬁrﬁcie de bas: hidraulica cen m? 51266 32,000 $405,120.00 32,000 $405,120.00 ~ B
emulsion asfiltica catidnica en proporcidn de 1.0 I/m™.
Riego de liga en superficie de la base hidraulica y base asfaltica, con
emulsién asfiltica en proporcidn de 0.6 I/m® y de 1.2 |fm® en carpeta | 58.76 38,400 5336,384.00 34 600 5303,096.00 15,200 5133,152.00
para recibir la capa de sello.
Estabilizacién, mezclado y extendido de suelo expansivo con
RoadCem®, cemento portland compuesto-40 o similar, y agua. S
formara una capa de 30 cm de upe:or, proporcion: l.-.Ekg de m? £373.99 _ R _ _ 32,000 $11,967,680.00
RoadCem® + 160kg de CPC-40 + 1m” de suelo expansivo. Incluye
materiales, maguinaria, equipo, mano de cbra, herramienta y todo lo
nNecesario para su correcta ejecucion.

| Total= | 530,855,594.00 %21,078,220.00 $25,962,050.00

166




CASOS REALES RESUELTOS POR LA INGENIERIA MEXICANA

4. Solucion aplicada

Como puede apreciarse en la tabla de datos para el calculo de curva masa, en todos los subtramos
se detecto la presencia de arcillas expansivas, las cuales son materiales que por sus caracteristicas
no deben utilizarse ni en la construccion del terraplén; sin embargo el problema debe ser
solucionado pues se pretende construir un entronque en el sitio. Al tratarse de una zona baja se
construiran solamente terraplenes, es decir, no habra cortes de ningun tipo. Cabe mencionar que
las arcillas presentes en el sitio son también muy compresibles y en temporada de lluvias al recibir
las primeras precipitaciones aumentan su volumen en la misma medida en que se contrajeron en
época de estiaje.

En la tabla anterior se presenta un analisis de inversion comparando tres alternativas de solucion
que se dieron para mitigar los efectos nocivos de los suelos expansivos presentes en el sitio de
construccion del entronque; puede observarse que en cuanto a economia la alternativa 2 seria la
mas conveniente, pero hay cuestiones técnicas de importancia las cuales se describen a
continuacion.

TABLA 4.6. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION DEL PROYECTO.

ALTERNATIVA VENTAJAS DESVENTAJAS
Estabilizarel . . . .
o Al construirun pedraplén, éste funcionara .
1 | terreno natural o o Elcosto es muyalto debido
como capa rompedorade capilaridad. o .
(TN) conun alaimplicacion quetienela

o También se considera a dicho pedraplén
como una estructura que cuyo peso anulara
la presion de expansion del terreno.

o El procedimiento constructivo es bien
conocido, rapidoy sobre todo, garantizado.

trituracion parcial y el
acarreo de los fragmentos
de roca para el pedraplén.

pedraplén formado
con fragmentos
chicos y medianos
de roca (Método

Tradicional).
o Eltiempo de ejecucion es
Al estabilizar la base y las terracerias no hay muy largodebido a los
. necesidad de emplear una base asfaltica, por periodos que se debe
Estabilizarel

terreno naturaly
las terracerias
incorporandoun
5% de cemento
portland, asi como
la base hidraulica
conun 3%del

lo que se suprime.

Al rigidizar la base hidraulicay las terracerias
se evitan probables grietas en la carpeta
asfaltica.

Disminuyela plasticidad de los materiales
empleados en cada capa y aumentasu
resistencia.

El costo se abate de manera considerable

esperar para alcanzarla
resistencia del concreto.
No se puede aplicar este
método de estabilizacion
en época de lluvias.

Se debe ser muy cuidadoso
en cuanto a la supervision
de la obra pues hay muchos

mismo. . .
porque se emplean materiales cercanos al factores que es importante
sitiode construccion. controlar.
. Alincluir un pedraplén, éste funcionara como una
Estabilizarel

terreno naturaly
las terracerias
incorporando
RoadCem®
combinado con
cemento portland,
(PowerCem).

capa rompedora de capilaridad que evitara la
contaminacion de las capas superiores del
camino con las arcillas expansivas.

El costo disminuye considerablemente al sustituir
a la base hidraulica y a la base asfaltica por una
capa de concreto zeolitico.

Se adquiere mayor resistencia del terreno natural
y las expansiones se suprimen.

No setienen las garantias
suficientes de que al incluir
RoadCem® se solucioneel
problema de una posible
inundacion.
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Tomando en cuenta lo anterior se concluye que la solucidon mas conveniente es construir un

pedraplén antes de desplantar el terraplén proyectado; el cual, mitigard las presiones de

expansion con una precarga impuesta por el material rocoso de dicho pedraplén, cuyos

procedimientos de construccion se especifican en seguida.

TERRACERIAS

En este subtramo se presenta una zona baja inundable, en la cual el NAME es superficial (1.00 m.

aproximadamente), y cuyo nivel se presenta durante temporada de lluvias, debido a esto se

debera seguir el procedimiento que se indica a continuacion correspondiente a la formacion de las

terracerias.

O

Se procedera a realizar la limpieza general de la zona por construir, mediante el desmonte
y despalme, de preferencia en época de estiaje (Octubre-Mayo) y donde el terreno lo
permita.

La parte que quedard como “plantilla de trabajo”, se construird de espesor variable, a
volteo siguiendo el procedimiento conocido como “Punta de Flecha”, hasta abarcar todo
el ancho de la seccion extendiéndose simétricamente desde el centro hacia los lados y el
material que constituya dicha plantilla estara formado por fragmentos medianos y chicos
de roca y gravas, procedentes del banco “Trivasa” localizado en el km g+300 de la
carretera Ciudad Valles- Tampico, desviacion izquierda a 0.6 km.

Dicho material deberd bandearse para su acomodo con 4 pasadas por punto de su
superficie con tractor D-8 o similar; el transito de camiones sobre la plantilla en
construccion se permitira hasta que esta Ultima haya sido bandeada. Durante la
construccion en general, se presentaran asentamientos los cuales darian origen a
deformaciones en el pavimento si no se toman las precauciones necesarias; por ello, se
deberd acomodar, redistribuir y renivelar en forma constante el material que se depositd
en la “plantilla de trabajo”, hasta que ésta quede a 1.50 metros arriba del nivel del terreno
natural (FIGURA (1)). Esta condicidn incluye el asentamiento primario (incrustacion, la
cual se considera que sera del orden de 1.50 m), y la consolidacion del terreno natural.

El pedraplén que se muestra en la figura referida anteriormente se construira con material
producto de préstamo del banco Trivasa.

Una vez concluida la formacion de la plantilla de trabajo, se construira el cuerpo del
terraplén cuyo espesor serd variable dependiendo de la rasante del proyecto, y el material
que constituya dicha capa se formara con material producto de préstamo del banco
propuesto para este fin. Para su construccion se le deberd dar el tratamiento de
compactacion al material al go% de su peso volumétrico seco maximo (PVSM) de la
prueba AASHTO estandar (FIGURA (2)).

Construido el cuerpo del terraplén hasta su nivel de proyecto, se continuara con la
formacion de la capa de transicion, cuyo espesor serd de 0.50 m y posteriormente se
procedera a la formacion de la capa subrasante de 0.30 m de espesor, dandole a dichas
capas una compactacion del 95 % y 100 % respectivamente de su PVSM de la Prueba
AASHTO estandar (FIGURA (3)).
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Cabe resaltar que en todos los casos se empleara material producto de préstamo de
banco propuesto para este fin, ya que el material existente en la linea de trazo al ser arcilla
expansiva, no puede utilizarse ni siquiera para la formacion del cuerpo del terraplén

Los asentamientos que se presenten durante la etapa de construccion de las terracerias,
se corregiran de inmediato con material de banco; se compactara al mismo grado de la
capa construida, hasta que el terraplén quede al nivel sefialado por el proyecto.

Las obras menores de drenaje se deberan construir en forma posterior a las terracerias y
cuando éstas hayan alcanzado el 80% del asentamiento previsto, el cual estara sujeto y a
juicio de la SCT tomando en cuenta el comportamiento observado.

PAVIMENTO

O

Base hidraulica

Sobre la capa subrasante debidamente terminada se construird una capa de Base
hidraulica de 0.25 m de espesor, utilizando material procedente del banco de préstamo
indicado para este fin. El material que conforme esta capa se debera compactar al 100%
de su peso volumétrico seco maximo (PVSM) de la prueba AASHTO modificada.

Riego de impregnacion

Sobre la superficie de la capa de base hidraulica debidamente terminada,
superficialmente seca y barrida, se aplicara en todo el ancho de la seccion asi como en
dichos taludes que formen el pavimento, un riego de impregnacién con emulsion asfaltica

catiénicaarazéonde 1.0/ m”.
Riego de liga para Base Asfaltica

Sobre la superficie de la capa de base hidraulica debidamente terminada, se aplicara en
todo el ancho de la seccion un riego de liga con emulsion asfaltica catidnica, a razon de

0.61l/m*.
Base Asfaltica

Sobre la superficie de la capa de base hidraulica debidamente terminada, después de
aplicar un riego de liga, se colocara una capa de base asfaltica de 0.12 m de espesor, dicha
capa se elaborard en planta y en caliente con materiales procedentes de los bancos
indicados para este fin y cemento asfaltico AC-20 con una proporcién de 130kg/m? de
material pétreo seco y suelto de tamafio maximo de 38.1 mm (1.5"). El tendido se
realizara con maquina terminadora en una sola capa, dicha capa se compactard al 95 % de
su peso volumétrico determinado en la Prueba Marshall.
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El equipo de trituracion y cribado debera contar por lo menos con un dispositivo para el
despolve, procurando que el material que pase por la malla #200 (material fino), resulte
ser menor del 5 % ; adicionalmente cuando se trate de materiales triturados parcialmente
se deberd garantizar que dichos materiales tengan por lo menos el 30 % de trituracion
aproximadamente, por lo que es recomendable en su caso contar con un equipo primario,
un secundario y dos tolvas dosificadoras, de manera que se proporcione una buena
granulometria.

Riego de liga para la carpeta

Sobre la superficie de la capa de base asfaltica debidamente terminada, se aplicara en
todo el ancho de la seccion un riego de liga con emulsion asfaltica catidnica, a razéon de

0.61/m*.
Carpeta de concreto asfaltico

Sobre la capa de base asfaltica debidamente terminada y después de la aplicacion del
riego de liga, se construira una carpeta de concreto asfaltico de 0.08 m de espesor,
utilizando material procedente del banco de préstamo indicado para éste fin en el cuadro
de bancos de éste proyecto y cemento asfaltico con grado de desempefio de setenta (70)
a menos veintidos (-22) grados Celsius. La dosificacion aproximada sera de 125 litros por
cada metro cubico de material pétreo seco y suelto; la mezcla sera elaborada en plantay
en caliente y el tendido se efectuard compactandola al 95 % de su peso volumétrico
determinado en la Prueba Marshall.

Riego de Sello

Entodo el ancho de la corona se aplicara un riego de sello empleando material pétreo tipo
3-S procedente del banco indicado para este fin, a razén de 13 [/m” y producto asfaltico

a base de emulsidn catidnica a razén de 1.2 [/ m* aproximadamente.
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C. Tramo Carretero Buenavista-San Miguel de Allende, en los
Estados de Querétaro y Guanajuato

1. Descripcién general del proyecto

Con el fin de mejorar y evitar el congestionamiento que se genera en la carretera actual en
servicio y evitar en lo posible accidentes por lo angosto (9 m) de la misma; con objeto de darle
mayor fluidez al transito que hace uso de la carretera Querétaro — San Miguel de Allende y darle
capacidad y seqguridad, rapidez y fluidez a los usuarios de esta vialidad, la cual, es una de las
principales arterias del pais. También con objeto de incrementar el desarrollo industrial, comercial
y turismo, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes a través de la Direccion General de
Carreteras, proyecta la ampliacion a 12.0 m. de corona del tramo carretero Buenavista — San
Miguel de Allende. La construccion y adecuacion para los 12.0 m. de corona se realiza para
integrar a las poblaciones y rancherias con desarrollo agricola al centro de la Republica y desde
luego a las capitales de los Estados de Guanajuato y Querétaro.

El proyecto de pavimentacion, se basa en los estudios geotécnicos de terracerias y de
pavimentacion considerando sus condiciones actuales y futuras del volumen de transito, que en
su mayoria es pesado. En el proyecto geométrico respectivo, se indica un ancho de corona 12.0 m.
para esta carretera.

TABLA 4.8. DATOS GENERALES DEL PROYECTO

CARRETERA | Querétaro-San Miguel de Allende

TRAMO Buenavista-San Miguel de Allende
SUBTRAMO | Del km o+ooo0 al km 32+000
ORIGEN Km 28+700, Carretera Federal 57 Querétaro-San Luis Potosi

2. Caracteristicas de la zona donde se aloja el proyecto

a. Localizacidn geogrdfica
El tramo en estudio forma parte de la Carretera Federal No. 57 Querétaro — San Luis Potosi y
entronca en el Km. 28.7 para hacer el tramo carretero del kildmetro o+ooo al km 32+000; cuyo
origen es precisamente el km 78+700 de la carretera federal referida, que equivale al km o+ooo del
tramo proyectado. La carretera se localiza en el centro de la RepUblica Mexicana, propiamente en
los estados de Querétaro y Guanajuato (fig. 4.10).
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Fig. 4.10. Localizacion del tramo carretero estudiado.

b. Geologia y topografia
El tramo carretero se localiza sobre un terreno de lomerios suaves a planos con poca pendiente.
Como la pendiente es muy suave se producen inundaciones en época de lluvias, y las elevaciones
sobre el nivel del mar fluctuan entre 2,200 y 2,600.

La zona se ubica en la provincia fisiografica del centro norte de la Republica Mexicana, donde las
formaciones datan del periodo terciario superior y del cuaternario, y estan conformadas por rocas
igneas extrusivas, de las cuales la mayor parte son basaltos. Existen formaciones lacustres
representando por arcillas y limos de media a alta plasticidad con diferentes grados de alteracion,
asi mismo algunos afloramientos de tobas con conglomerados cementados y rocas basalticas y
volcanicas del tipo piroclasticas.

c. Clima
De acuerdo con el sistema de clasificacion climatica de Copen Geiger, modificado por E. Garcia
(2982) para la Republica Mexicana, se puede afirmar que el clima predominante en el area del
proyecto es clima tipo Am, el cual se interpreta como clima desértico humedo con abundantes
lluvias en verano con una temperatura media anuval de 28.2° C. El monto promedio de la
precipitacion anual es de 1500 a 1750 mm; estando representada la vegetacion de esta zona por
plantas y arbustos del tipo monte bajo tipo chaparral y nopal, arbusto y arboles de ornato.
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Como puede apreciarse al tratarse de un clima semidesértico, la mayor parte del afio el suelo
permanecera en estado seco, lo cual significa que cuando se presente la primera lluvia de la
temporada el contenido de agua natural del suelo sera muy bajo; por lo cual, estamos frente a un
suelo que posee un potencial de expansion bastante elevado.

3. Muestreo del terreno natural y de los bancos de materiales

Con el objeto de seleccionar los bancos de materiales para formar la estructura del camino, se
realizaron estudios a los materiales encontrados en el sitio (suelos o rocas); dichos estudios
consisten en realizar muestreos mediante pozos a cielo abierto (figura 4.11) para efectuarles a
cada una de las muestras obtenidas, las pruebas de calidad que se requieren, de acuerdo con las
especificaciones de construccion de la SCT. Las muestras tomadas de cada uno de los sondeos,
fueron llevadas al laboratorio, para realizarles las pruebas de calidad que se enlistan a
continuacion.

Granulometria

Limites de Plasticidad

Contenido natural de agua

Clasificacion segun el Sistema Unificado de clasificacion de Suelos (SUCS)
Peso Volumétrico Seco Maximo

Peso Volumétrico Seco Suelto

Peso Volumétrico Natural

Humedad Optima

Valor Relativo de Soporte (VRS) estandar saturado

0O O O 0o O O O O o ©o

Expansion libre

De acuerdo con los estudios geologicos de la region, se eligieron las zonas probables de donde se
podrian extraer materiales para la construccion del pavimento las cuales por medio de estudios
geotécnicos y atendiendo a los volumenes de materiales que se requieren, asi como lograr las
menores distancias de acarreo de los mismos, a las condiciones mas econdmicas de explotacion,
se eligieron los bancos para emplearse en las capas de la estructura del pavimento del tramo de
carretera que se estudia.

Los bancos de materiales que se proponen para cuerpo de terraplén, transicion y subrasante son
los que siguen.

o San Miguel Km. 30+220 desviacion derecha 150 m. Arena arcillosa (SC)

o Santa Catarina Km. o+000 desviacion izquierda 5,400 m. Arena limosa (SM — GM)
o Las Cenizas Km. o+000 desviacion izquierda 11,300 m. Toba cementada

o Juriquilla Km. o+000 desviacion izquierda 16,800 m. Toba café
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Los bancos de materiales para la construccion de las capas de pavimento son:

o Azteca 2 Km o+o00 D/l 15,500 m; o Km 14+700 D/D 1,500 m. Basalto Fracturado
Carretera Qro.-SLP.
o Las Rosas Km o+000 D/l 9,300 m; o Km 20+200 D/D 5oo m. Basalto Fracturado

Se realizd el muestreo de los materiales en los sitios elegidos como probables bancos de
materiales, se programaron y ejecutaron los ensayes que siguen. Los resultados son tema del
apartado subsecuente.

Granulometria

Limites de Plasticidad

Peso Volumétrico Seco Maximo
Peso Volumétrico Seco Suelto
Humedad Optima

Valor Relativo de Soporte estandar saturado
Expansion libre

Absorcion

Densidad

Equivalente de Arena
Contraccion lineal

Clasificacion SUCS

0O 0O 0O O O O o0 O O O O

Fig. 4.11. Sondeo exploratorio en terreno natural (PCA) en el km 1+497. Notese a
simple vista la presencia de arcilla color café obscuro; los resultados indicaron que
tiene el 7.7 % de expansion.
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da. Resultados de lLas pruebas de Laboratorio
A continuacion se presentan las tablas que contienen los resultados de las pruebas de laboratorio
efectuadas con cada una de las muestras tomadas del terreno natural.

CARRETERA: QUERETARC-SAN MIGUEL DE ALLENDE ENSAYES NOS. 508 AL 511
[TRAMOD: BUENAVISTA- SAN MIGUEL DE ALLENDE FECHA DE RECIBO: jul-08
SUBTRAMO: KM 0+000 AL KM 22+000 FECHA DE INFORME: jul-08
ORIGEN: KM 28+700 CARRETERA FEDERAL 57 QRO-S.LP.
NUMERO DE ENSAYE 508 507 508 502 510 511
IDENTIFICACION ESTACION 0+000 0+460 0+960 14020 1+497 2+000
LADO DERECHD DERECHO [ZQUIERDOC DERECHO [ZQUIERDC DERECHO
CAPA 0.30.150 0.20-1 80 0.30-1.50 0.30-1.40 0.30-1.50 0.30-155
TAMARO MAXIMO 4 12 1 14 1 14
% RETENIDO EN MALLA DE 75 MM 0 0 0 ] 0 0
_, [EQUE PASA MALLA DE 475 MM 95 94 92 95 23 o
E % QUE FASA MALLA DE 0425 MM 89 87 85 B4 82 52
[ [ QUE PASA MALLA DE 0075 MM 78 =] ] 72 75 =
E EQUIVALEN. DE HUM. DE CAMPO % - - - - - -
= JUMITE LIQUIDD % 59 ] 5T &1 86 |
ﬁ INDICE PLASTICO % 36 &' an 2 35 12
3 COMTRACCICM LINEAL % 12,5 142 n7 128 14,1 32
E FE.5. SUELTOKGIM3 1218 1221 1240 1271 1240 1481
E FE.5. MAXIMG KGM3 1421 1418 1412 1416 1421 1611
'(3 HUMEDAD OPTIMA % Nz 234 26 218 nz2 25
E HUMEDAD NATURAL % 238 285 24 2432 85 102
ﬁ COMPACTACION DEL LUGAR % - - - - - -
[V R.5. ESTANDAR SATURADO 4 3 8 5 & 2
EXPANSION % 368 4.2 56 6,6 71 0.2
CLASIFICACION SOF CH1 CH CH CH CH SN
CARRETERA: QUERETARC-SAN MIGUEL DE ALLEMDE ENSAYES NOS. 512 AL 517
[TRAMO: BUENAVISTA- SAN MIGUEL DE ALLENDE FECHA DE RECIBO: juk08
SUBTRAMO: KM 0+000 AL KM 22+000 FECHA DE INFORME: juk08
ORIGEMN: KM 284700 CARRETERA FEDERAL 57 QRG-SLP.
MUMERO DE ENSAYE 512 513 514 515 516 57
IDENTIFICACION ESTACICN 2+500 24800 w420 3+880 4+800 4920
LADC DERECHO |IZQUIERDO DERECHO [ZQUERDO DERECHO IZQUIERDO
CAPA 0.30-1.50 0.20-135 0.20-0.40 0.300.40 0.300.50 0.20-0.50
TAMAN O MAXIMO Mo.4 14 12 1 114 1
% RETENIDO EN MALLA DE 75 M 0 0 0 0 0 il
_ [% QUE PASAMALLADE 475 MM 79 g1 i) 84 2 88
E % QUE PASA MALLA DE 0.425 MM 38 &) 88 85 89 88
B [k QUE PASAMALLADE 0.075 MM 21 ] 78 76 81 78
E EQUIVALEN. DE HUM. DE CAMPO % - - - - - -
g JoMmELQUIDo % 38 2 2] 71 ] 85
3 JNDICE PLASTICO % 11 1 kL] 40 7 35
E CONTRAC CION LUNEAL % 18 25 127 172 15,6 148
Iﬁ F.ES. SUELTO KG/IM3 1421 1412 1210 1225 1248 1217
P JFES MAXIMO KG/M3 1814 1591 1414 1415 1412 1416
E HUMEDAD OFTIMA % 85 78 165 24 28 287
§ HUMEDAD NATURAL % 95 9.9 176 ns %2 225
3 COMPAC TACION DEL LUGAR % - - - - - -
v.R.5. ESTANDAR SATURADO 18 15 5 4 8 4
EXPANSION % 72 4 [:X:] 88
CLASIFICACION SOP 5M = CH CH CH1 CH1
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CARRETERA: QUERETARC-SAN MIGUEL DE ALLENDE ENSAYES NOS. 518 y del 5198 523 son Fragm.
[TRAMO: BUEMAVISTA SAN MIGUEL DE ALLENDE FECHA DE RECIBO: jukog
SUBTRAMO: KM 0+000 AL KM 324000 FECHA DE INFORME: jukos
ORIGEN: KM 28+700 CARRETERA FEDERAL 57 QRO-SL.P.
MUMERO DE ENSAYE 518 519 520 521 522 523
ENTIEICACion ESTAcon 5+540 8+080 B+500 7+000 T+200 84050
LADD IZQUIERDD | DERECHO | IZQUIERDC | DERECHO | EQUIERDD | DERECHO
CAPA 0.30-0.50 0.30-INDEF | 0.30-NDEF | 0.30-INDEF | 0.30-INDEF | 0.30-INDEF
TAMARND MAXIND
% RETENIDO EM MALLA DE 75 MM
, [eQUE PASA MALLA DE 475 MM
E % QUE PASA MALLA DE 0.425 MM
[ % QUE PASA MALLA DE 0.075 M
E EQUIVALEN. DE HUM. DE CAMFO %
g [LMTELIQUIDG % o o a a a
g InocEPLASTICO % % % % % %
5 CONTRACCION LINEAL % E E E E E
E F.E.5 SUELTO KGM3
B JF.ES MAXIMOKGME
E HUMEDAD OFTIMA %
é HUMEDAD MATURAL %
ﬁ COMPACTACION DEL LUGAR %

[V.R.5. ESTANDAR SATURADO

EXPANSION %

CLASIFICACION SOP CH1 FmegGC FmegGC Congl. Calizo Femg-GC Fmog-GC
CARRETERA: QUERETARC-SAN MIGUEL DE ALLENDE ENSAYES NOS. 524 31528 MO SE TOMO MUESTRA
[TRAMO: BUENAVISTA- SAN MIGUEL DEALLENDE FECHADERECIBC: juk0s
SUBTRAMO: KM 0+000 AL KM 22+000 FECHA DE INFORME: julkog
ORIGEN: KM 28+700 CARRETERA FEDERAL 57 QRO-SLP.

MUMERO DE ENSAYE 524 525 526 527 528 529
DENTIEICACIoN [EET2eeN 84820 9+480 10+000 104300 104860 114360
LaDO IZQUIERDO | DERECHO | IZQUIERDO | DERECHD | EZQUIERDD | DERECHO
CAPA 0.20-INDEF 0.30-NDEF | 0.30-MNDEF | 0.30-INDEF | 0.30NDEF | 0.30-INDEF
TAMANO MAXIMD
% RETENIDO EM MALLA DE 75 MM
_, [BQUEPASA MALLA DE 475 MM
E % QUE PASA MALLA DE 0.425 MM
U % QUE PASA MALLA DE 0.075 M
E EQUIVALEN. DE HUM. DE CAMFO 3%
El LIMITE LIQUIDC % o o o o o o
” JINDICE FLASTICO % & ) ) ) ) )
S CONTRACCION LINEAL % E E E E E E
E P.E.S. SUELTO KG/M3
 JFES MAIMOKGM2
E HUMEDAD OFTIMA %
E HUMEDAD NATURAL %
E COMPACTACION DEL LUGAR %

[V.R.5. ESTANDAR SATURADD

EXPANSION %

CLASIFICACION SOF Fem GC Conglomerado Femg-5C Fcmg-5C Fm og-5C Teba (Fcm)
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CASOS REALES RESUELTOS POR LA INGENIERIA MEXICANA
CARRETERA: QUERETARC-SAN MIGUEL DE ALLENDE ENSAYES NOS.
[TRAMO: BUEMAVISTA- SAN MIGUEL DE ALLENDE FECHA DE RECIBO: jul-08
SUBTRAMO: KM 0+000 AL KM 224000 FECHA DE INFORME: juko8
ORIGEN: KM 28+700 CARRETERA FEDERAL 57 QRO-SLP.
MUMERD DE ENSAYE 530 31 g2 533 34 a5
IDENTIFICACION ESTACION 11+900 124240 124860 13+220 134860 144380
LaDO DERECHO IZQUIERDD DERECHO ZQUIERDD DERECHO IZQUIERDD
CAPA 0.20-INDEF 0.20-100 0.30-1.00 0.20-1.00 0.20-1.00 0.30- INDEF
TAMAN O MAXIMO 14 1 12 104
% RETENIDO EN MALLA DE 75 MM 0 0 0 0
y % QUE PASAMALLA DE 475 MM w0 o8 84 o8
E % QUE PASAMALLA DE0.425 MM 85 84 &7 2l
E % QUE PASAMALLA DE 0.075 MM 7 71 78 8z
g EQUIVALEN. DE HUM. DE CAMPO % - - - -
d LIMITE LIQUIDC % o il 86 -] 74
g INDICE FLASTICO % % 40 6 a7 40 E
5 CONTRACCION LINEAL % E 178 21,2 25 176 8
E P.ES. SUELTD KE/M2 1240 1218 1251 1240
jid P.E.5. MAXIMOD KG/M2 1486 1454 14H 1418
E HUMEDAD OPTIMA % 282 245 e 26
é HUMEDAD NATURAL % T 258 ®|5 28
E COMPAC TACION DEL LUGAR % - - - -
[V.R.5. ESTANDAR SATURADD 4 3 8 5
EXPANSION % [:1:] 15 71 6.2
CLASIFICACION SOP Fme-5C CH1 CH CH CH Toba (Fom)
CARRETERA: QUERETARC-SAN MIGUEL DE ALLENDE EMSAYES NOS. £28-541
[TRAMO: BUENAVISTA- SAN MIGUEL DE ALLENDE FECHADE RECIBO: jukos
SUBTRAMO: KM 04000 AL KM 324000 FECHADE INFORME: juro8
ORIGEN: KM 28+700 CARRETERA FEDERAL 57 QRO-S.LP.
MUMEROD DE ENSAYE 536 537 528 538 540 541
IDENTIFICACION ESTACION 14820 15+380 154880 18+380 184800 174380
LADO DERECHO DERECHO IZQUIERDD DERECHO IZQUIERDC | IZQUIERDO
CAPA 0.30-1.60 0.30-1.6 0.30-16 0.30-1.6 0.30-16 03018
TAMAND MAXIMG Ne.d 114" 12 g v 1z
% RETEMIDO EN MALLA DE 75 MMM 0 0 0 0 0 0
o % QUE PASA MALLA DE 4.75 MM 91 93 % 94 95 50
E % QUE PASA MALLA DE 0.425 MM &5 24 a7 28 83 83
E % QUE PASA MALLA DE 0.075 MM 71 86 ;] 75 74 &1
E EQUIVALEN. DE HUM. DE CAMPO % - - - - - -
i LIMITE LIQUIDO % 78 74 7 66 [ 7
g INDICE PLASTICO % 42 4a 40 35 az 45
E CONTRACCION LNEAL % 175 18,4 14,2 182 18,5 176
E P ES. SUELTO KG/M2 1208 1204 1211 1201 1248 121
[ P ES. MAXIMO KG/M2 1418 1420 1458 1471 1416 1412
E HUMEDAD CPTIMA % 268 4 282 275 26 7R
ﬁ HUMEDAD MATURAL % 277 2.1 298 288 29 287
ﬁ COMPAC TACION DEL LUGAR % - - - - - -
[V .5 ESTANDAR SATURADD 4 [ 5 2 7 2
EXPANSION % 86 Al 102 58 7.1 8.2
CLASIFICACION SOP CH CH CH CH CH CH
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CASOS REALES RESUELTOS POR LA INGENIERIA MEXICANA

CARRETERA: QUERETARO-SAN MIGUEL DE ALLENDE ENSAYES NOS. 542547
[TRAMO: BUENAVISTA- SAN MIGUEL DEALLENDE FECHA DERECIBO: jul-08
SUBTRAMO: KM 0+000 AL KM 22+000 FECHA DE INFORME: jul-08
ORIGEN: KM 28+700 CARRETERA FEDERAL 57 QRO-5.LP.
MUMERO DE ENSAYE 542 543 Bd4 545 546 547
IDENTIEICACION ESTACION 17+820 184340 18+800 194380 18+800 20+340
LADO ZQUIERDO DERECHO DERECHO IZQUIERDOD DERECHD |IZQUIERDD
CAPA 0.20-180 0.20-1.60 0.20-0.40 0.30-0.40 0.20-0.40 0.20-0.40
TAMAN O MAKIMO 10" 12 1z 14" 34" 12
% RETENIDC EN MALLADE 75 MM a a a 0 0 o
4 % QUE PASAMALLA DE 4,75 MM 91 80 87 85 81 84
E % QUE PASAMALLA DE 0.425 MM 81 85 79 77 21 526
B % QUE PASAMALLA DE 0.075 MM 78 78 72 75 74 79
E JEQUIVALEN. DEHUM. DE CAMPO % - - - - - -
- IIJI'\-1ITE LiQuioo % a8 71 86 [:i:] 20 76
E InoicepLastico as 43 a9 40 48 40
% CONTRACCION LINEAL % 178 18.5 212 142 178 6.5
E JFE.5. SUELTD KG/M2 1250 1249 1216 1240 1212 1214
[rd IF'.E.S. MAXIMO KGIM3 1421 1412 1416 1420 1414 1412
E IH UMEDAD OPTIMA % 178 M4 228 M5 282 25
ﬁ Niunienan naturaL % 198 26 238 28 278 29
3 COMPAC TACION DEL LUGAR % - - - - - -
[V.R.5. ESTANDAR SATURADD 5 ] 7 4 [} 2
JEXFANSION % 125 [i%:] 7T 81 85 52
ICLASIFICAEIDN S0P CH CH CH CH CH CH
CARRETERA: QUERETARO-SAN MIGUEL DE ALLENDE ENSAYES NOS. 548-552
[TRAMO: BUENAVISTA- 54N MIGUEL DE ALLENDE FECHA DE RECIBO: jukog
SUBTRAMO: KM 04000 AL KM 32+000 FECHA DE INFORME: juoe
DRIGEN KIM 28+700 CARRETERA FEDERAL 57 QRO-S.LF.
MUMERO DE ENSAYE 548 549 550 551 562 553
ESTACION 20+800 214300 21+800 224300 224800 23+300
IDENTIFICACION
LADO DERECHO IZQUIERDO DERECHO EQUIERDD DERECHO IZQUIERDOD
CAPA 0.30-0 40 0.20-0.40 0.20-1.6 0.20-18 0.30-1.8 0.30-INDEF
TAMARID MAXIMG: 1z U4 1 4 12"
% RETENIDOEN MALLA DE 75 MM 0 0 0 0 0
o % QUE PASA MALLA DE 475 MM 85 91 84 92 %5
E % QUE PASA MALLA DE 0.425 MM 1 80 84 82 g2
E % QUE PASA MALLA DE 0.075 MM 71 78 77 78 75
E EQUNALEN. DE HUM. DE CAMPO % - - - - -
El LIMITE LIQUIDO % I 71 86 84 €8 =
p IMDICE PLASTICO % 42 40 a7 35 w E
3 CONTRACCION LINEAL 3% 177 2.2 125 198 178 E
E P.E.S. SUELTO KGM32 1271 1249 1278 1251 1216 w
[ P.E.S. MAXIMO KGIM2 1455 1412 1400 1408 1496
E HUMEDAD OPTIMA % 215 286 276 214 2.4
E HUMEDAD NATURAL % 228 29 287 224 e: ¥}
5 COMPACTACION DEL LUGAR % - - - - -
[V R 5. ESTANDAR SATURADO ] 7 5 4 [;
EXPANSION % 71 88 54 47 8.1
CLASIFICACION SOP CH CH CH CH CH TOBA | Fmg)
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CARRETERA: QUERETARC-5AN MIGUEL DE ALLENDE ENSAYES NOS. 558559, DEL 554 557 NO SEMUESTRED
[TRAMO: BUENAVISTA- SAN MIGUEL DE ALLENDE FECHA DE RECIBO: jukog
SUBTRAMO: KM 0+000 AL KM 324000 FECHA DE INFORME: jukog
ORIGEM KM 28+700 CARRETERA FEDERAL 57T QRO-S.LP.
MUMERO DE ENSAYE BE4 555 556 BET 568 559
IDENTIEICACION ESTACION 23+800 244200 244800 254300 25+740 26+400
LADO DERECHOD IZQUIERDO DERECHOD FQUIERDD DERECHO IZQUIERDOD
CAPA 0.20-IMDEF 0.20-IMDEF 0.20-INDEF 0.20-INDEF 0.20-0.50 0.20-0.50
TAMARD MAXIMG No.4 No.4
% RETEMIDOEN MALLA DE 75 MM 0 0
y % QUE PASA MALLADE 475 MM = 28
E % QUE PASA MALLADE 0,425 MM 70 71
|.I_-I % QUE PASA MALLADE 0,075 MM & a8
E EQUMALEM. DE HUM. DE CAMPO % - -
El LIMITE LIQUIDO % = z = = a1 &8
S JrocerwsTeo % E E g g B 8
3 CONTRACCION LINEAL % g g S S 187 212
E F.E.S. SUELTO KGM2 W W [ [ 1200 1212
[ F.E.S. MAXIMG KGIM2 1455 1400
E HUMEDAD OPTIMA % 24 265
E HUMEDAD MATURAL % 265 278
3 COMPACTACION DEL LUGAR % -
VA5 ESTANDAR SATURADD 81 77
EXPANSION % 8.5 79
CLASIFICACION SOP CH CH
CARRETERA: QUERETARC-54N MIGUEL DE ALLENDE ENSAYES NOS. 560-565
[TRAMO: BUENAVISTA- 54N MIGUEL DE ALLENDE FECHA DE RECIBO: jul-08
SUBTRAMO: KM 0+000 AL KM 22+000 FECHA DE INFORME: jukoe
ORIGEN: KM 28+700 CARRETERA FEDERAL 57 QRO-S.LP.
NUMERO DE ENSAYE 580 581 582 583 584 EB5
ESTACION 264800 274300 27+500 284300 284800 294300
IDENTIFICACION
Lsoo DERECHOD [ZQUIERDD DERECHO |IZQUIERDD DERECHO IZQUIERDOD
CAPA 0.20-1.10 0.20-1.10 0.20-180 020-0.70 0.200.70 0.20-0.70
TAMAFRID MAXIMOD 1 Nod 1z MNo.4 114" 18"
% RETENIDO EN MALLA DE 75 W 0 a a 0 0 0
. % QUE PASA MALLA DE 475 MM 87 20 54 el 28 98
E % QUE PASA MALLA DE0 425 MM 50 &9 &7 82 85 80
E % QUE PASA MALLA DE 0,075 MM 21 89 il 70 a5 &5
E EQUNALEN. DE HUM. DE CAMPO % - - - - - -
i LIMITE LQUIDO % 28 71 a2 - 78 78
g IMDICE PLASTICO % 1 40 5 4 45 48
3 CONTRACCION LINEAL % 22 218 178 145 18,2 18,5
':.7: P.E.S. SUELTO KG/M2 1418 1200 1240 1191 1178 1180
E P.E.S. MAXIMO KGIM3 1851 1412 1420 1414 1415 1412
'(3 HUMEDAD OPTIMA % 29 214 228 25,4 T 265
E HUMEDAD NATURAL % 55 228 238 26,6 28 275
3 COMPACTACION DEL LUGAR % - - - - - -
[V.R.5. ESTANDAR SATURADD 21 8 5 [} 7 5
EXPANSION % 08 53 5.8 7.8 55 45
CLASIFICACION SOF 5C CH CH CH CH CH

181



CASOS REALES RESUELTOS POR LA INGENIERIA MEXICANA

Como se puede apreciar de los 32 kilometros, solamente en 8 km aproximadamente estan
formados por tobas, conglomerados y fragmentos medianos y chicos de roca; mientras que el
resto esta constituido por arcillas de alta plasticidad potencialmente expansivas que en el
laboratorio arrojaron expansiones del orden del 8% en promedio, siendo la maxima 12.5%. Las
contracciones lineales, cuya prueba es la opuesta a la de expansion, presentaron registros mucho
mas elevados, pues en promedio las muestras presentaron una contraccion en su volumen del
18%, con una maxima de 21.6%.

Es debido a estas razones que nos encontramos ante la presencia de un suelo expansivo segun los
métodos de identificacion que se expusieron en el capitulo Il.

o

=

N AMTIEL G A e
RETINNRA

)

Fig. 4.12 Sondeo exploratorio en terreno natural en el kilometro 16+800. A simple vista se puede apreciar la
presencia de arcillas cuyo color varia del café al negro; en las tablas anteriores se exhiben los resultados de las
pruebas de laboratorio efectuadas, que para las muestras alteradas obtenidas de este pozo a cielo abierto fueron:
limite liquido=68%, indice pldstico=38%, por lo que de acuerdo con el SUCS el material se clasifica como una

arcilla de alta plasticidad (CH); los finos =74%, la contraccion lineal C.[.=16.5% vy la expansion Exp.=7.1%.
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Fig. 4.13. Km. 16+800 vista hacia atras (hacia el entronque de Buenavista) mostrando el
estado de la carpeta actual con roderas, baches y deformaciones longitudinales.

Fig. 4.14. Km. 16+800 vista hacia adelante (hacia San Miguel de Allende) mostrando
pavimento actual con roderas y grietas en carril derecho. Se puede apreciar en la parte
derecha de la foto la excavacion que se esta realizando para lo que sera una cala, la cual,
permitird observar las capas del pavimento actual, asi como la toma de muestras para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de dichas capas.
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Las tablas que siguen hacen referencia a los datos necesarios para el célculo de la curva masa, los
cuales son producto de la caracterizacion del tramo carretero, es decir; fue necesario efectuar la
identificacion de los materiales existentes en la linea de trazo. Como es natural, fue necesaria la
ejecucion de pruebas de laboratorio para llevar a cabo dicha identificacion, y dependiendo del
tipo de materiales presentes, se clasificaron los diferentes subtramos, los cuales se identifican por
cadenamientos.

Los pozos a cielo abierto se excavaron a una profundidad minima de 2.60 metros, cifra indicada
por la normativa SCT vigente para el caso de recoleccion de muestras en terreno natural por el
gue se construird un camino carretero. En la columna cuyo nombre es tratamiento probable se
indica la accion que se realizard con el material presente en el sitio: si se trata de suelo, se
realizara la compactacion correspondiente; mientras que si en el sitio hay fragmentos de roca se
realizara el bandeado respectivo. En todos los casos se efectuarad un despalme para quitar la capa
vegetal presente en la linea de trazo, la cual, tiene un espesor promedio de 30 cm.

La columna cuyo nombre es coeficientes de variacion volumétrica indica el porcentaje de
compactacion en el que se encuentran los materiales en el sitio de construccidn, todos aquellos
subtramos cuyo coeficiente de variacion volumétrica sea mayor o igual que la unidad, se
encuentran en un estado de compactacion optimo.

Luego aparece la columna que se designa como clasificacion para presupuesto, y muestra tres
tipos de materiales: A, B y C. El material A es aquel que por sus caracteristicas es facilmente
explotable, es decir; que pueden utilizarse herramientas convencionales como pico y pala para su
explotacion. En el sentido estricto de la palabra se trata de suelo. El material B es el material que
esta en transicion, es decir, entre suelo y roca, para su explotacion es necesario emplear
magquinaria; ejemplos de este material son los conglomerados, las tobas y los aglomerados, entre
otros. El material C esta constituido por macizos rocosos, en los cuales ya no es factible emplear
magquinaria para trabajarlos, sino que es necesaria la utilizacion de explosivos.

Por Ultimo aparecen las columnas donde se indican los posibles cortes y los taludes que tendran
los terraplenes de cada lado del camino. También se exponen una serie de observaciones (anexo)
que van de acuerdo con el material presente en el subtramo y con el proceso constructivo del
camino.
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS CARRETERA : QUERETARO-SAN MIGUEL DE ALLENDE
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS Y PAVIMENTOS TRAMO : ENTRONQUE BUENAVISTA-SAN MIGUEL DE ALLENDE
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA Y PAVIMENTOS SUBTRAMO : DEL KM 0+000 AL KM 32+000
TABLA DE DATOS PARA EL CALCULO DE LA CURVA MASA ORIGEN KM 28+700 CARR. FED. 57 QUERETARO-SAN LUIS POTOSI
KM ESTRATO TRATAMIENTO COEFICIENTE DE CLASIFICACION | TERRAPLEN CORTE
A ESPESOR CLASIFICACION S.C.T. PROBABLE VARIACION VOLUMETRICA PRESUPUESTO | ALTURA ALTURA OBSERVA-
KM No. M 90% 95% 100% | BANDEADO A B C MAXIMA TALUD MAXIMA TALUD CIONES
O<H<1} 3.0:10
04000 1 030 {SUELOVEGETAL DESPALME 100-00-00
A = y KH<2 2510
s > | NDEr. AARCILLADEALTA PLASTICIDAD COLOR CAFEOSCURO, POCO HUMEDA compactabo | 101 | 096 | oo1 40-60-00 ABCJ
DE CONSISTENCIA FIRME (CH). H>2 17410
O<H<1} 3.0:10
1850 1 030 {SUELOVEGETAL DESPALME 100-00-00
A = kH<2 | 2510
S0 » | NDEF, LTOBAPOCO C’EM ENTADA COLOR CAFEY GRIS, ALMOMENTODEEXCAVAR | v o r craio | 106 | 101 | 096 20-70-00 ABDSJ
SE OBTENDRA ARENA LIMOSA (SM). Hs2 | 1710
34240 O0<H<1} 3.0:10
A 1 040 {SUELOVEGETAL DESPALME 100-00-00
= J kH<2 ; 2510
5+720 > | NDEr. YARCILLADEALTA PLASTICIDAD COLOR CAFEOSCURO, POCO HUMEDA COMPACTADO | 101 | 096 | oot 40-60-00 ABCI
DE CONSISTENCIA FIRME (CH). H>2 | 1710
1 050 {SUELO VEGETAL DESPALME 100-00-00 O0<H<1{ 3.0:10
5";20 ROCA [GNEA EXTRUSIVA (Rie) BASALTO, MEDIANAMENTE ALTERADA Y KH< | 2510
64680 2 INDEF. {FRACTURADA.AL EXCAVARSE SE OBTENDRAN FRAGMENTOS CHICOS Y BANDEADO 107 00-60-40 ABDJ
MEDIANOS EMPACADOS EN ARCILLAS DE ALTA PLASTICIDAD (Fcm-CH). H>2 | 1710
O<H<1} 3.0:10
64680 1 030 SUELO VEGETAL DESPALME 100-00-00
A - KH<2 25:10
o > | NDEF, \CONGLOMERADO MEDIANAMENTE CEMENTADO.AL EXCAVAR SE OBTEN COMPACTADO 107 006040 ABDJ
DRAN FRAGMENTOS CHICOS, MEDIANOS, GRAVAS Y ARENAS (Fcm-GC-SC). Ha2 | 1710
1 030 {SUELOVEGETAL DESPALME 100-00-00 O0<H<1{ 3.0:10
7*i3° ROCA IGNEA EXTRUSIVA (Rie) BASALTO, MEDIANAMENTE ALTERADA Y k< | 2510
14000 2 INDEF. {FRACTURADA.AL EXCAVAR SE OBTENDRAN FRAGMENTOS CHICOS Y ME- BANDEADO 107 00-60-40 o ABDJ
DIANOS EMPACADOS EN ARCILLAS DE ALTA PLASTICIDAD (Fcm-CH). H>2 | 1710
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T
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS CARRETERA : QUERETARO-SAN MIGUEL DE ALLENDE
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS Y PAVIMENTOS TRAMO . ENTRONQUE BUENAVISTA-SAN MIGUEL DE ALLENDE
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA Y PAVIMENTOS SUBTRAMO : DEL KM 0+000 AL KM 32+000
TABLA DE DATOS PARA EL CALCULO DE LA CURVA MASA ORIGEN : KM 28+700 CARR. FED. 57 QUERETARO-SAN LUIS POTOSI
KM ESTRATO TRATAMIENTO COEFICIENTE DE CLASIFICACION | TERRAPLEN CORTE
A ESPESOR CLASIFICACION S.C.T. PROBABLE VARIACION VOLUMETRICA PRESUPUESTO | ALTURA ALTURA OBSERVA-
KM No. M 90% 95% 100% § BANDEADO A B C MAXIMA TALUD MAXIMA TALUD CIONES
1 030 iSUELOVEGETAL DESPALME 100-00-00 0<H<1{ 30:10
11+200 TOBA CALCAREA COLOR CAFEY GRIS, DE MEDIANAMENTE A BIEN kH< | 2510
14000 2 INDEF. {CEMENTADA.ALEXCAVAR SE OBTENDRAN FRAGMENTOS MEDIANOS, BANDEADO 10 00-40-60 - ABDJ
CHICOS, GRANDES Y GRAVAS ARCILLOSAS (Fmcg-GC). H>2 | 1710
1 030 {SUELOVEGETAL DESPALME 100-00-00
om0 ) 070 HARCILLADEALTA PLASTICIDAD COLOR GRIS OSCURO, POCO HUMEDA COMPACTADO | 087 | 082 | 072 80-20-00 0<H<1{ 30:10 ABCJ
DE CONSISTENCIA BLANDA (CH).
A - - kKH<2 { 2510
144000 TOBA CALCAREA COLOR CAFEY GRIS, DE MEDIANAMENTE A BIEN
3 | INDEF. {CEMENTADA.AL EXCAVAR SE OBTENDRAN FRAGMENTOS MEDIANOS, BANDEADO 110 00-40-60 H>2 | 1710 ABDJ
CHICOS, GRANDES Y GRAVAS ARCILLOSAS (Fmcg-GC).
1 030 {SUELOVEGETAL DESPALME 100-00-00 0<H<1{ 30:10
1000 TOBA CALCAREA ESTRATIFICADA COLOR CAFEY GRIS, DE MEDIANAMENTE
A 2 | INDEF. KH<2 | 2510
14500 A BIEN CEMENTADA.AL EXCAVAR SE OBTENDRAN FRAGMENTOS MEDIA- BANDEADO 10 00-40-60 ABDJ
NOS, CHICOS, GRANDES Y GRAVAS ARCILLOSAS (Fmcg-GC). H>2 { 17110
0<H<1} 30:10
144500 1 040 iSUELO VEGETAL DESPALME 100-00-00
A = kKH<2 25:10
25000 > | INDEE. ARCILLAlDEALTA PLASTICIDAD COLOR CAFEY GRIS OSCURO, COMPACTADO | 095 | 090 | 085 60-40-00 ABCI
POCO HUMEDA DE CONSISTENCIA MEDIA (CH). Hs2 | 17410
1 030 {SUELOVEGETAL DESPALME 100-00-00 O0<H<1| 3.0:10
23*A°°° TOBA CALCAREA COLOR CAFEY GRIS, DE MEDIANAMENTE A BIEN e | 2510
254350 2 INDEF. {CEMENTADA.AL EXCAVAR SE OBTENDRAN FRAGMENTOS MEDIANOS, BANDEADO 10 00-40-60 - ABDJ
CHICOS, GRANDES Y GRAVAS ARCILLOSAS (Fmcg-GC). H>2 | 1710
O<H<1} 3.0:10
254350 1 020 {SUELO VEGETAL DESPALME 100-00-00
A = KkH<2 { 2510
22000 5 | NDEF. (ARCILLA DEALTA PLASTICIDAD COLOR CAFEY GRIS OSCURO, COMPACTADO | 087 | 082 | 072 80-20-00 ABCI
POCO HUMEDA DE CONSISTENCIA BLANDA (CH). H>2 | 17:10
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4. Solucion aplicada
Las tablas antes mostradas, que contienen los datos para calcular la curva masa, se elaboraron
tomando en cuenta las pruebas de laboratorio y con el objetivo de caracterizar el tramo carretero
proyectado de acuerdo con las propiedades de los materiales existentes, de tal forma que sea
posible definir subtramos con caracteristicas semejantes y asi poder efectuar los trabajos que
sean necesarios para dicho subtramo. En ese sentido los subtramos en los que se detectd la
presencia de arcillas expansivas y que requieren tratamiento son los que siguen.

TABLA 4.9. SUBTRAMOS QUE NECESITAN TRATAMIENTO POR LA EXISTENCIA DE ARCILLAS EXPANSIVAS
EN LA LINEA DE TRAZO Y CRITERIOS MEDIANTE LOS CUALES SE CALIFICA LA EXPANSIBILIDAD (VER
TABLA 2.1).

Cafjena- Profundidad . .. | Finos L’1m1.te E.xp. Expansi
No. miento Descripciodn o Liquido | Libre .
il [m] [%] [%] [%] bilidad
0+000 0—0.30 Suelo vegetal - - - -
1 A ;
0.30 — Arcilla
1+850 indefinida expansiva 7> 66 74 Alta
3+240 0—0.40 Suelo vegetal - - - -
2 A 0.40 — Arcilla 6 X De Alta a
5%720 indefinida expansiva 7 7 77 Muy Alta
0—o0.30 Suelo vegetal - - - -
12+000 :
3 A 0.30 — 1.00 exﬁgc:_lc,?va 78 68 7.1 Alta
14+000 1 00 —
indefinida Tobas ’ ) ) )
14+500 0—0.40 Suelo vegetal - - - -
4 A 0.40 — Arcilla
23+000 indefinida expansiva 78 7 102 Muy Alta
25+350 0—0.20 Suelo vegetal - - - -
5 A 0.20 — Arcilla o c8 6 De Alta a
32+000 indefinida expansiva / 7 Muy Alta

De los cinco subtramos que requieren tratamiento en cuatro de ellos no se encontré el macizo
rocoso en la profundidad del sondeo establecida por la Normativa SCT, la cual es de 2.50 m para
el caso de realizar pozos a cielo abierto. En el subtramo restante (del km 12+000 al km 14+000) se
puede apreciar que después del material arcilloso existe un estrato conformado por tobas
calcareas estratificadas, color café y gris, de medianamente a bien cementadas, a una
profundidad no mayor que 2.5o m. De acuerdo con la Normativa SCT, las arcillas expansivas son
un material que por sus caracteristicas, no debe utilizarse ni en la formacion del cuerpo del
terraplén; por ello mismo la solucion mas conveniente para este problema fue realizar la
sustitucion de dicho material.

La situacion antes descrita nos lleva a visualizar dos tipos de solucion.
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1. En el subtramo que va del km 12+000 al km 14+000, en el cual se detectd la presencia de
tobas bajo el estrato de arcilla expansiva se extraerd todo el material arcilloso, es decir; se
abrira caja con la profundidad requerida hasta topar con la roca, se limpiarad la superficie
de la misma y se bandearan los fragmentos que se obtengan de la excavacion. En seguida
se construira el cuerpo del terraplén, cuya altura es variable, con material procedente de
banco.

2. Para los subtramos restantes, en los que no esta definido el espesor de la arcilla
expansiva, se procedera a abrir caja y se vaciaran fragmentos medianos y grandes de
roca, los cuales seran acomodados posteriormente mediante bandeo, dando lugar a la
formacion de una estructura conocida como pedraplén. Luego sobre la capa de
fragmentos de roca se desplantara el terraplén con material procedente del banco de
préstamo mas cercano. El objetivo de dicho pedraplén, es permitir las expansiones del
material que subyace de él, pues cuando ocurran los incrementos de volumen los
espacios entre los fragmentos de roca, (los cuales estan vacios) seran ocupados por la
arcilla expansiva, sin afectar en lo mas minimo al terraplén y al camino en general.

En sintesis la solucion para este problema consiste en la no utilizacion del material expansivo
como material de apoyo para las capas estructurales del camino; en la mayoria de los subtramos
la remocion de la arcilla expansiva fue posible debido a la presencia a poca profundidad del
macizo rocoso. Para los subtramos 1, 2, 4 y 5 (tabla 4.9) fue necesario excavar una caja de 0.5
metros de profundidad y posteriormente se llené de fragmentos de roca, sobre los cuales se
desplanto el terraplén.

Los procedimientos de construccion tanto para terracerias como para pavimentos especificados
por el proyectista, son los que a continuacion se muestran.

TERRACERIAS

o Se comenzard efectuando los trabajos de desmonte, despalme y limpieza general del
area por construir; los cuales, se realizaran siguiendo los lineamientos indicados en el
proyecto de terraceria correspondiente.

o En el caso de cortes en cajon, una vez efectuado el despalme se abrira caja cuyas
dimensiones deberan estar debidamente indicadas en el proyecto, el piso de corte o caja
debera compactarse al 90% de su Peso Volumétrico Seco Maximo (PVSM) de la prueba
AASHTO Estandar en una profundidad de 0.20 m o bandearse segun sea el caso.

o Para el caso de transicion se construira el cuerpo del terraplén con altura variable
dependiendo de la rasante de proyecto y se compactara al 9go% de su PVSM de la prueba
AASHTO Estandar.

o La capa de transicion se construira sobre el cuerpo del terraplén, debiendo construirse de
0.70 m, debera compactarse el material que constituya dicha capa al 95% de su PVSM de
la prueba AASHTO Estandar.
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o Finalmente la capa subrasante se construirda con un espesor de 0.30 m, debiéndose
compactar el material que constituya dicha capa al 100% de su PVSM de la prueba
AASHTO Estandar.

o Los materiales empleados para la formacion de las diferentes capas deberan ser
procedentes del banco propuesto para este fin y de acuerdo con lo indicado en el
proyecto de terracerias correspondiente.

PAVIMENTOS

o Base hidraulica
Sobre la capa de subrasante debidamente terminada, se recomienda una capa de base
hidraulica de 0.31 m. de espesor, utilizando material procedente del banco indicado para
este fin en el cuadro de bancos de este proyecto. El material que forma esta capa se
compactara al 100% de su PVSM de la prueba AASTHO Modificada.

o Riego de impregnacion
Sobre la superficie de la capa de base hidraulica debidamente terminada,
superficialmente seca y barrida se aplicara en todo el ancho de la corona y en los taludes
del material que forma el pavimento, un riego de impregnacion con emulsion asfaltica
catiénica a razén de 1.02 [/ m* aproximadamente.

o Riego de Liga para Base Asfaltica
Sobre la superficie de las capa de base hidraulica debidamente terminada, se aplicara en
todo el ancho de la seccidn un riego de liga con emulsion asfaltica catidnica, a razén de
0.61l/m*.

o Base asfaltica

Sobre la superficie de la capa de base hidraulica debidamente terminada, después de
aplicar un riego de liga, se colocara una capa de Base estabilizada con asfalto de 0.10 m de
espesor, dicha capa se elaborard en plantay en caliente con materiales procedentes de los
bancos indicados para este fin en la tabla de bancos de este proyecto y cemento asfaltico

AC-20 con una proporcion de 130 kg/m? del material pétreo seco y suelto de tamafio
maximo de 38.1 mm (1 %2").

El tendido se realizara con maquina terminadora en una sola capa, dicha capa se
compactara al 95% de su peso volumétrico determinado en la Prueba Marshall.

El equipo de trituracion y cribado deberd contar con lo menos con un dispositivo para el
despolve, procurando que el material fino pase por la malla 200, resulte menor del 5%;
adicionalmente cuando se trate de materiales triturados parcialmente se debera
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garantizar que dichos materiales tengan por lo menos del orden del 30% de trituracion,
por lo que es recomendable en su caso contar con un primario, un secundario y dos tolvas
dosificadoras, de manera que se proporciones una buena granulometria.

o Riego de liga para la carpeta

Sobre la superficie de la capa de base estabilizada con asfalto debidamente terminada, se
aplicard en todo el ancho de la seccion un riego de liga con emulsion asfaltica catidnica, a

razonde 0.6 [/ m*.
o Carpeta de concreto asfaltico

Sobre la capa de base hidraulica debidamente terminada y después de la aplicacion del
riego de liga, se construira una carpeta de concreto asfaltico de 0.08 m de espesor,
utilizando material procedente del banco de préstamo indicado para este fin y cemento
asfaltico AC-20 con una dosificacion aproximada de 125 litros por cada metro cubico de
material pétreo seco y suelto, la mezcla sera elaborada en plantay en caliente y el tendido
se efectuara compactandola al 95 % de su peso volumétrico determinado en la Prueba
Marshall.

o Riego de sello o micro carpeta de textura abierta tipo Open Graded

En todo el ancho de corona sobre la carpeta debidamente terminada se construira una
micro carpeta de 0.03 m de espesor que servira como capa de desgaste, anti derrapante y
antideslumbrante con caracteristicas drenantes para evitar el mal comportamiento de los
vehiculos.

Esta capa superficial premezclada de textura abierta consiste en una capa compuesta por
agregados pétreos, cemento asfaltico modificado con polimeros y “filler mineral”
mezclados al final de los procedimientos.

Se llevo a cabo el disefio del pavimento por parte del contratista por el método de la AASHTO y
utilizando el programa DISPAV 5 del Instituto de Ingenieria de la UNAM; los resultados obtenidos
fueron analizados y se concretaron a los siguientes espesores.

TABLA. 4.10. ESPESORES DE PAVIMENTO ASFALTICO (MATERIALES PETREOS Y CEMENTO ASFALTICO AC—
20).

Capa Material utilizado Espesor
Sello (micro-carpeta) | Material pétreo de textura abierta tipo Open— Graded. 3cm
Carpeta De concreto asfaltico utilizando material pétreo de 19.1 8cm
mm. (3/4" y cemento asfaltico AC — 20)
Base Asfaltica Utilizando agregado de 1.5" y cemento asfaltico AC — 20 0cm
Base Hidraulica Utilizando material triturado de 1.5" 31cm
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Los cementos asfalticos AC — 20 son aquellos fabricados a partir de la base asfaltica que proviene
de los fondos de la destilacion al vacio de crudos seleccionados y cuya caracteristica de viscosidad
esta comprendida entre 1600 y 2400 Poises a 60°C (referencia 26).

Como puede apreciarse la estructura del pavimento nuevo a considerar la conformaran una capa
de Base Hidraulica de 0.31 m, una capa de Base Asfaltica de 0.120 m y una carpeta de concreto
asfaltico de 0.08 m. Adicionalmente se colocara una capa de desgaste que funcionara como anti
reflejante y/o anti derrapante se colocara mediante micro carpeta de textura abierta de 0.03 m de
espesor tipo Open Graded, la cual; ayudara a drenar el agua superficial producto de la
precipitacion pluvial y con ello evitar el deslizamiento de los vehiculos (ref. 27).

Por otra parte las terracerias estaran formadas por el cuerpo del terraplén, una capa de transicion
0 subyacente y la capa subrasante; las cuales tendran estos espesores: subrasante de 30 c¢m,
subyacente de 70 cm vy terraplén variable. En conjunto se formard una estructura como la de la

figura 4.15.
G

CARPETX I Hg

BAS HIDRAULICA . Tom

SUBRASANTE N 030

TRANSICION 0.7

CUERPODEL TERRAPLEN VAR.
- ANANVENVANS 7 T 7 T e AT, { —

Fig. 4.15. Espesores correspondientes a las diferentes capas que constituiran al camino proyectado
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Fig. 4.16. Diagrama que muestra la ampliacion a 12 metros que se pretende llevar a cabo a lo largo de todo el tramo estudiado.
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CARFETA

BASE ASF.
BASE HID.

SUBRASANTE

TRANSICION

RECOMF
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Fig. 4.17. Seccion estructural tipica para los primeros 8 km, ndtese que las capas nuevas que se construiran en su totalidad son la base asfaltica y la carpeta de rodamiento,
ya que el cuerpo actual cumple con los requerimientos de calidad para subrasante y base hidraulica.
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KM 8+000 AL 32:000
NUEVA RASANTE
12.00M
SUPERFICIE ACTUAL DE RODAMIENTO
15 i /
- SSAI0EM
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CARPETA 0.08 SELLO CON MICROCARPETA
BASE ASF, OE TEXTURA ABIERTA TIPO OFER
BASE HID. GRADED
SUBRASANTE
TRANSICION
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Fig. 4.18. Seccion estructural tipica que tendra el camino del km 8 al km 32; el pavimento actual tiene calidad adecuada para subrasante, es por ello que se construiran en su
totalidad la base hidraulica, la base asfaltica y la carpeta de rodamiento. Se agregaran parcialmente atodo el cuerpo la subrasante de 30 cmyy la subyacente de 70 cm.
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PRIMER CAPITULO

(@]

Al no existir conocimiento acerca del comportamiento de los suelos expansivos, en el caso
de México dificilmente se efectud un tratamiento adecuado a dichos suelos, cuando se
encontraban en el trazo de las carreteras construidas hasta la década de 1980. El
desconocimiento propio del comportamiento de estos suelos aunado con la escasez de
recursos economicos condujeron a “no tomar accion alguna” para evitar los dafios que
produce su expansion; y como consecuencia se tuvo la destruccion completa de los
caminos en cuya estructura se utilizaron suelos expansivos.

SEGUNDO CAPITULO

De los tres grupos principales de arcillas (caolinitas, montmorilonitas e ilitas), las
montmorilonitas son las arcillas mas expansivas que existen en el planeta tierra pues
permiten la entrada de las moléculas de agua en su estructura con mucha facilidad,
produciendo el aumento de volumen de su estructura cristalina.

Mientras menor sea el grado de saturacion G, de un suelo, mayor sera la succion y de

dicho suelo y viceversa. Los suelos con un potencial de succion mayor absorberan mas
cantidad de agua, los cuales al irse humedeciendo, van disminuyendo de forma gradual la
succion. También disminuyen los esfuerzos efectivos porque la presion que ejerce el agua
actuara de forma contraria a la resistencia del suelo. La consecuencia de ello es que el
suelo logra una recuperacion eldstica en su estructura y entonces se expande.

El mecanismo de expansion mecanico depende fundamentalmente del limite de
contraccion volumétrica (LCV) de un suelo, el cual, es el contenido de agua a partir del
cual dicho suelo ya no disminuira su volumen aunque se continue secando. De esta forma
se puede afirmar que a mayor limite de contraccion volumétrica, menor variabilidad en su
volumen sufrird un suelo. En contraparte, mientras menor sea el limite de contraccion
volumeétrica, mayor es la probabilidad de que se presenten grandes cambios de volumen,
ya sean expansiones o contracciones.

El mecanismo de expansion fisico-quimico comienza cuando el agua disponible en el
suelo, diluye la concentracion de iones que se encuentran entre las particulas arcillosas y
se forman cationes. Consecuentemente aumenta la distancia entre dichas particulas. Ese
espacio existente entre las mismas se llama capa difusa, y su expansion produce una
presion de repulsion entre las particulas coloidales (arcillosas), conocida como presidn
osmotica, la cual, forma gran parte de la presion de expansion total del suelo. En ese
sentido, el fendmeno de expansion se produce cuando al no existir una presion externa
que equilibre a la presion osmotica, el volumen del suelo se incrementa

Los cationes son producto del contacto entre los iones presentes en el agua y las
particulas de arcilla, es decir, son producto de un intercambio idnico. Estos cationes son
atraidos por la superficie arcillosa para tratar de equilibrar la carga negativa que ésta
posee. Si en determinado momento llegasen a formarse cationes con valencia superior,
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estos desplazaran a los de valencia inferior aunque ya se encuentren adheridos a la
superficie de arcilla. A este Ultimo proceso se le llama intercambio catidnico.

La capacidad de intercambio catidnico varia grandemente de un mineral a otro. Esta
capacidad determina la capacidad de adsorcion de agua; y por tanto, la capacidad de
cambio volumétrico de los suelos de acuerdo con los minerales que contengan.

Las fuentes de saturacion de un suelo son las causas que modifican las condiciones de
humedad del terreno natural, generando los problemas de expansion. Ellas son las
variaciones del clima, las heladas, profundidad del NAF, reacciones quimicas, actividades
de construccion, riego de céspedes, crecimiento de vegetacion masiva, entre otras.

El proceso de expansion se produce cuando un suelo no saturado se humedece
absorbiendo agua entre sus particulas y aumentando de volumen. Este aumento de
volumen tiene una componente debida a la relajacion de los esfuerzos intergranulares al
aumentar el grado de saturacion. De hecho se pueden combinar estos dos fendmenos,
absorcion de agua y relajacion de los esfuerzos, con un posible colapso, dependiendo de
la estructura del suelo, su densidad seca, su presion exterior, entre otros.

Pero generalmente la expansion esta asociada a terrenos arcillosos plasticos con
densidades secas altas y presiones exteriores bajas, contrariamente a lo habitual en
procesos de colapso. Esta es la gran diferencia entre un suelo que presenta problemas de
expansion y otro que es susceptible de colapsar.

De todos los métodos de identificacion de suelos expansivos existentes, los mas precisos
son los métodos mineraldgicos, pues permiten identificar directamente los minerales
constitutivos de la muestra de suelo; sin embargo requieren de personal muy capacitado
en quimica. Es por ello que se utilizan mucho mas los métodos de identificacion indirectos
y directos, mas manipulables por los ingenieros.

TERCER CAPITULO

(@]

La estabilizacion mecanica consiste en la anulacion de los esfuerzos que dan origen a los
cambios volumeétricos en los suelos, a partir de la redistribucion de las particulas solidas o
bien mediante la colocacién de una carga continua sobre la via terrestre, la cual, evita que
un suelo se expanda. Algunas veces se puede obtener el mejoramiento deseado aplicando
adecuadamente algin método de drenaje; sin embargo con frecuencia se necesita aplicar
una serie de técnicas para redistribuir, afladir o remover incluso, particulas del suelo.
Dichas particulas se pueden redistribuir al mezclar las capas de un suelo con una
motoconformadora y compactando posteriormente.

La estabilizacion mecanica estd conformada por los métodos siguientes: compactacion,
drenaje y subdrenaje, precarga y estabilizacion con geosintéticos.

Con respecto al método de compactacion, se debe emplear en todos los casos para el
tratamiento de suelos cuyo destino final sea el formar terraplenes u otras capas de un
pavimento. Cuando se trate de un suelo fino se recomienda el empleo de rodillos pata de
cabra.
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Con respecto al método de drenaje y subdrenaje para el caso de encontrarse con suelos
expansivos, se pueden mitigar los efectos negativos de éstos con el disefio de capas
permeables mejor conocidas como capas rompedoras de capilaridad, cuya funcién es
impedir el acceso del agua, pero no drenarla, es decir; no son propiamente capas
drenantes. Se trata de poner al material fino del terraplén en contacto con el aire en los
huecos grandes entre las particulas gruesas, para dar ocasion a la formacion de los
meniscos necesarios para que el agua no continle su ascenso, quedando libres de ella las
capas de suelos colocadas por encima.

Dichas capas rompedoras de capilaridad deben emplearse en combinacion adecuada con
otros aditamentos como los subdrenes longitudinales de zanja que permitan el adecuado
subdrenaje y la no acumulacion del agua en determinados sitios de una carretera.

Con respecto al método de precarga se puede afirmar que la estabilizacion mecanica
desde el punto de vista técnico resulta una excelente solucion para neutralizar la presion
de expansion de un suelo; sin embargo no es econdémicamente adecuada en pavimentos,
por lo que su utilizacion queda sujeta al analisis de la combinacion de éste con otro tipo de
métodos para lograr la viabilidad econdmica.

Con respecto al método de estabilizacion con geosintéticos se concluye que emplear una
geomembrana para aislar el material expansivo, resulta ser una solucion brillante a la
problematica que plantean este tipo de suelos en los caminos, sin embargo; pudiera no
ser la mas adecuada econdmicamente hablando, ya que la fabricacion de los
geosintéticos es generalmente costosa, debido a las caracteristicas que deben poseer
para resultar una solucion adecuada al problema que pretende ser resuelto. Se
recomienda realizar la evaluacion econdmica del proyecto considerando el costo de la
geomembrana, pero es casi seguro que la utilizacidon de ésta, no constituye una solucidn
economicamente factible.

En lo referente a la realizacion de estabilizaciones de suelos finos (expansivos) con cal se
concluye que para un contenido de cal arriba del 4 % ya no aumenta el limite plastico, sin
embargo, se tienen todavia incrementos en la resistencia debido ya sea a la accion
puzolanica de la cal con algunos minerales arcillosos, o bien al endurecimiento de la
propia cal. Esto significa que la dosificacion recomendada para el tratamiento de suelos
expansivos es la adicion del 4% de cal, en peso del material que se desea tratar.

En lo que respecta a la utilizacion de cemento portland, se concluye que cuando se
presente un suelo con alto contenido de arcilla, se tendran problemas tanto de
pulverizacion, como de mezclado pues generalmente se requiere de la aplicacion de
grandes porcentajes de cemento para lograr los mejoramientos necesarios. Por todo esto,
algunas instituciones recomiendan no realizar la estabilizacion con cemento en suelos
arcillosos.

En lo que respecta al empleo de sales en la estabilizacion de suelos expansivos, luego de
las observaciones realizadas por investigadores mexicanos, se concluye que la
estabilizacion de suelos con cloruro de sodio, produce diferentes resultados en los suelos
asi tratados, llegando incluso a producir propiedades mas desfavorables en suelos
utilizados en la construccion de vias terrestres. Por lo anterior, es importante realizar
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analisis previos de la influencia del producto estabilizante, sobre las propiedades de
interés del suelo que se quiera mejorar.

o En México la forma que se deberia emplear con mayor frecuencia para estabilizar suelos
expansivos, es mediante la utilizacion de productos quimicos, los cuales son bastante
efectivos, pero también costosos. El mas utilizado es la haloisita, cuya formula quimica es
Al (S5i,0;) (OH),(2H,0).

CUARTO CAPITULO

o En los tres casos presentados se detectd la presencia de suelos expansivos, con una
expansividad promedio del 10%.

o En los tres casos presentados la solucion al problema fue de tipo mecanica, pues se optd
por la remocion del material expansivo dado que las condiciones naturales del terreno,
como la estratigrafia, asi lo permiten.

o En algunos casos no fue posible la remocion total del material expansivo, dado que éste
se encontro a grandes profundidades. Asi que se optd por abrir una caja de 5o cm de
profundidad y se vacié material pétreo en ella. Sobre este material rocoso se desplantara
el terraplén y se constituird con material procedente de banco. La conclusiéon es que al
existir espacios vacios entre los fragmentos de roca del pedraplén, éstos seran ocupados
cuando la arcilla que subyace, se expanda.

o En todos los casos es preferible optar por soluciones mecanicas como las que se dieron
para los tres proyectos expuestos en este trabajo, pues resultan ser mas econdmicas que
los productos quimicos.

o Quiza sea esta Ultima premisa, aquella en la cual se deberd continuar trabajando de
manera ardua desarrollando modelos cada vez mas representativos de la generalidad. El
unificar los criterios hasta ahora existentes tendria como ventaja la realizacion de un
disefio estructural general con mayor facilidad, y por supuesto con un campo de
aplicacion mucho mayor, es decir; ya sin importar si los suelos expansivos son de Israel,
Sudafrica, México o Australia por citar algunos.
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A)

B)

ANEXO

CARRETERA
TRAMO
SUBTRAMO

ORIGEN

OBSERVACIONES

En todos los casos el cuerpo del terraplén, se compactara al 90 % 6 se bandeara segun sea el
caso; las capas de transicion y subrasante se compactaran al 95 y 100 % respectivamente; los
grados de compactaciéon son con respecto a la Prueba AASHTO Standar 6 Modificada
dependiendo de la granulometria del material, por lo que quedara a juicio del Laboratorio de

Control, aplicar la prueba que corresponda.

En todos los casos, cuando no se indique otra cosa, el terreno natural, después de haberse
efectuado el despalme correspondiente, el piso descubierto debera compactarse al 90 % de su
Peso Volumétrico Seco Maximo (PVSM) en una profundidad minima de 0.20 mts.; 6 bandearse

segun sea el caso.

C) Material que por sus caracteristicas, no debe utilizarse ni en la construccién del cuerpo del

terraplén.

D) Material que por sus caracteristicas, solo puede utilizarse en la formacion del cuerpo del terraplén,

mismo que debera compactarse al 90 % de su Peso Volumétrico Seco Maximo (PVSM) 6

bandearse segln sea el caso.

E) Material que por sus caracteristicas, puede utilizarse en la formacién del cuerpo del terraplén y la

F)

G)

capa de transicion (subyacente).

Material que por sus caracteristicas, puede utilizarse en la formacion del cuerpo del terraplén, la

capa de transicion y la capa subrasante.

En terraplenes formados con este material, se debera proyectar una capa de transicion de 0.20 mts.
de espesor, cuando la altura de estos sea menor de 0.80 mts. y cuando sea mayor, la transicion

sera de 0.50 mts.; y en ambos casos se proyectara la capa subrasante de 0.30 mts. de espesor.
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H)

J)

K)

L)

M)

N)

ANEXO

En terraplenes formados en este material, se debera proyectar una capa de transicion de 0.20 mts.
de espesor como minimo y la capa subrasante de 0.30 mts. de espesor, compactadas al 95 y 100
% respectivamente, las cuales se construirdn con material procedente del banco de préstamo mas

cercano.

En cortes formados en este material, la cama de corte, se debera compactar al 95 % de su Peso
Volumétrico Seco Maximo (PVSM), en una profundidad minima de 0.20 mts. y se debera proyectar
una capa subrasante de 0.30 mts. de espesor, compactandola al 100 % con material procedente
del banco de préstamo mas cercano.

En este tramo se debera proyectar en cortes y terraplenes bajos, una capa de transicion de 0.50
mts. de espesor como minimo y una capa subrasante de 0.30 mts. de espesor ; en caso de ser
necesario se deberan abrir cajas con profundidad suficiente para alojar las capas citadas; ambas

capas se construirdn con material procedente del banco de préstamo méas cercano.

En cortes, se deberan escarificar los 0.15 mts. superiores y acamellonar; la superficie descubierta
se deberd compactar al 100 % de su Peso Volumétrico Seco Maximo (PVSM), en un espesor
minimo de 0.15 mts. con lo que quedara formada la primera capa subrasante, con el material
acamellonado se construird la segunda capa subrasante, misma que debera compactarse también
al 100 % de su PVSM.

En cortes formados en este material, se proyectara Unicamente una capa subrasante de 0.30 mts.
de espesor minimo, compactandola al 100 % y se construira con material procedente del banco de

préstamo mas cercano.

En cortes formados en este material, se escarificaran los primeros 0.30 mts. a partir del nivel

superior de subrasante ; se acamellonard el material producto del escarificado y se compactara la
superficie descubierta al 95 %, hasta una profundidad de 0.20 mts. ; Posteriormente, con el
material acamellonado se construira la capa subrasante de 0.30 mts. de espesor.

En el caso de cortes construidos en este material, se deber& proyectar una capa de transicion y una
capa subrasante de 0.20 y 0.30 mts. de espesor respectivamente, compactandolas al 95y 100 % ;

ambas capas se construiran con material procedente del banco de préstamo mas cercano.
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CARRETERA

TRAMDO

SUBTRAMO

ORIGEN

OBSERVACIONES GENERALES PARA TODO EL TRAMO

1.-

Los trabajos deberan iniciarse con el desmonte, desenraice y limpieza general del area donde

guedara alojado el cuerpo del camino, de acuerdo a lo indicado en el proyecto.

El despalme se realizara hasta la profundidad indicada en las tablas de datos y de la manera

conveniente para eliminar el material correspondiente al primer estrato.

Los terraplenes desplantados en un terreno con pendiente natural igual 6 mayor al 25 %, se
anclaran al terreno natural mediante escalones de liga a partir de los ceros del mismo; cada
escalon tendra un ancho minimo de huella de 2.50 mts. en material tipo “A” 6 “B” y en material “C”
el escalon tendra 1.00 mts. de huella; en ambos casos la separacion de dichos escalones sera de
2.00 mts. medidos horizontalmente, a partir de los ceros de los mismos.

En los taludes de los cortes, no se dejaran fragmentos rocosos 6 porciones considerables de

material susceptibles de desplazarse hacia el camino.

Con el material producto del despalme, se deberan arropar los taludes de los terraplenes.
La construccion de las obras de drenaje se hara antes de iniciar la construccion de las terracerias;
concluidas tales obras, deberan arroparse adecuadamente para evitar cualquier dafio a la

estructura de las mismas durante la construccion.

Se debe propiciar la forestaciéon de los taludes de los cortes y terraplenes, con vegetacion para
evitar la erosién de los mismos.

En todo el tramo las cunetas deberan impermeabilizarse con concreto hidraulico f'c= 100 kg./cm?,

con espesor de 8.0 cm.
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9.-

10.-

11.-

12.-

13.-

ANEXO

Debe evitarse que la boquilla de aguas abajo de las alcantarillas, descargue sus aguas sobre el
talud del terraplén construido; en estos casos la obra de drenaje se prolongara con lavadero hasta
los ceros del terraplén.

Cualquier ampliacion de corte por requerimiento de material, debe hacerse a partir del talud externo
de la cuneta, 6 bien formando una banqueta, la cual quedara debidamente drenada y de

preferencia aguas abajo.

Los taludes de proyecto que deberan considerarse para los terraplenes son los siguientes:

ALTURAS INCLINACION
Entre 0.00 y 1.00 mts. 5:1
Entre 1.00 y 2.00 mts. 3:1
Mayores de 2.00 mts. 17:1

El material que formara la capa subrasante, no debera contener particulas de material mayores de

75 mm ( 3" ). Cuando éstas existan deberan eliminarse mediante papeo.

Al material grueso no compactable, se le dara un tratamiento de bandeado para aumentar su
acomodo; este material solo servira para formar el cuerpo del terraplén, construyéndose por capas
sensiblemente horizontales, con espesor aproximadamente igual a la de los fragmentos, y se dara

como minimo tres pasadas a cada punto de su superficie con tractor D-8 ¢ similar.
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