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INTRODUCCIÓN. 

De forma general se considera a las «tilitas» como ro­
cas f o l i a d a s, c u y o s  c o m p o n e n t e s  e s e n c i a l e s  s o n  
filo silicatos d e  grano muy fino y cuarzo.  Ocasionalmen­
te pueden contener calcita (filitas calcáreas) .  Sus colores 
varían entre el beige, el violeta, el rojizo y el negro. La 
abundancia de filosilicatos de grano fino les imprime un 
tacto untuoso y la presencia de foliación les confiere la 
propiedad de part irse  fácilmente en laj a s  de lgadas  
(Valera, et a l . ,  2002) .  

En la Sierra Nevada forman una or la  de materiales 
permo-triásicos (pizarras, mármoles y filitas arcillosas) . 
De la misma forma, en Sierra de Alhamilla (Almería) 
aflora una zona de filitas de colores azules, violáceos y 
rojizos, sobre la que encontramos calizas y dolomías se­
paradas por una zona de transición de calco-esquistos, 
m a t e r i a l e s  t o d o s  e l l o s  p e r tenec ientes  a l  complej o 
Alpujarride. En otras zonas de Andalucía Oriental tam­
bién se ha descrito la pre sencia  de fili tas  (Gómez­
Pugnaire et a l .  1978) .  

Las  filitas de la Alpujarra sufren diversos movimientos 
en masa como consecuencia de procesos de deslizamiento 
y/o flujo .  Estos movimientos están condicionados, entre 
otros factores, por el ángulo de inclinación de las laderas, 
las propiedades mecánicas de los materiales y la presen­
cia de humedad (Alcántara-Ayala, 1999) .  Sobre este pun­
to Ayuso et al . (1998), trabaj ando con suelos arcillosos del 
Valle del Guadalquivir, encontraron que la estabilización 
con cal hidratada tiene una alta eficiencia en el incremen­
to de la capacidad de soporte. Igualmente demuestran 
que con una dosis de sólo el 3% de cal se reduce conside­
rablemente su hinchamiento, lo que posibilita que se pue­
dan emplear en capas inferiores de caminos rurales ó 
como explanadas mejoradas en firmes de tráfico intenso. 
Sin embargo López-Lara, et al . ,  1 999 en México encontra­
ron que el yeso  hu m e d e c i d o  ( 4 - 6 % )  e r a  el mej o r  
e s t ab i l iz ante  d e  s u e l o s  e x p ansivos ,  s e g u i d o  d e l  
poliuretano (6%) y d e  l a  cal (6-8%) .  Aunque económica­
mente él más barato era la cal. 

Debido a la baja  resistencia mecánica de las filitas, se 
producen deslizamientos de taludes que acaban inutili­
zando carreteras, caminos y provocando la rotura de de­
pósitos de hormigón situados sobre estos suelos. En fun­
ción de lo anteriormente expuesto, con este artículo se es­
tudian l o s  e f e c t o s  de la c o m p a c t a c i ó n  y de l a  
estabiliz ación c o n  cemento y c a l  sobre la  capacidad 
portante de estos suelos. 

METODOLOGÍA. 

Para el presente trabajo se ha considerado una muestra 
de filita de color grisáceo, tacto untuoso y fácilmente 
exfoliable, procedente de una cantera situada en él termi­
no municipal de Berja  (Almería) . Se procedió a tomar una 
muestra representativa por sucesivos cuarteos, denomi­
nándose muestra todo-uno . Partes alícuotas de este mate­
rial se han estudiado por distintas técnicas experimenta­
les como son DRX (Siemens D-5019), FRX (Siemens SRS-
3000) . 

A otra parte, se ha caracterizado su comportamiento 
mecánico llevando a cabo los siguientes ensayos :  

- El peso específico relativo de las  partículas sólidas se 
ha determinado mediante picnómetros utilizando 
agua destilada como medio de suspensión siguiendo 
la norma UNE 1 03.302 : 1 994. Y la densidad natural con 
p a raf ina  se ha r e a l i z a d o  s e gún la n o r m a  U N E  
103 .30 1 : 1 994. 

- Textura y límites de Atterberg .  Se ha determinado la tex­
tura  d e l  mater ia l  b a s e  según la n o r m a  U N E  
10310 1 : 1 995 y los límites d e  Atterberg para l a  muestra 
original y suelos estabilizados con cal (3%, 5%, 7%) Y 
cemento  ( 5 %, 7%,  9 % )  s e gún l a s  n o r m a s  U N E  
103103 :1 994 y UNE 103104 :1993. 

- E l  suelo  se  ha somet ido a diferentes  grados  de 
compactación (PN13golpes, PN26golpes, PN52golpes 
y proctor modificado)  siguiendo las normas UNE 
103500 : 1 994 y UNE 1 0350 1 : 1 994. Con el proctor modi­
ficado se ha evaluado la muestra original y el suelo 
estabilizado.  

- Ensayo C. B .R .  (compactad ora Suzpecar S-2000, pren­
sa multiensayo de mecánica científica) . Para cada una 
de l a s  muestras se ha determinado la  capac idad 
portante del  suelo, mediante el ensayo del  CBR, se­
gún la norma UNE 1 03502 : 1 995 (muestra original y 
suelo estabilizado) . 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Caracterización 

El análisis por DRX de las fases cristalinas presentes en 
la muestra reveló la presencia de moscovita, caolinita y 
clorita, además de cuarzo y óxido de hierro, como compo­
nentes  m a y o ri tar ios ,  mientras  que se o b s ervaron 
fe l d e s p a t o s  y un mine r a l  inte r e s t r a t i fi c a d o  i l l i ta/  
esmectita entre otros componentes minoritarios.  
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La composición química elemental media de esta mues­
tra determinada por FRX, expresada en porcentaje de óxi­
dos, confirma la presencia de sílice (49% en peso) y alúmi­
na (26%), procedente de los silicatos presentes, además de 
elementos alcalinos, fundamentalmente óxido de potasio 
en un contenido de 4,2% que se asocia con la mica. Desta­
ca el contenido en óxido de hierro en torno al 10% y de 
calcio y magnesio (ambos en torno al 3%), siendo poco 
relevantes el resto de los constituyentes que complemen­
tan el 4,49% restante . 

El peso específico obtenido a partir de la muestra en su 
estado natural es de 2,82 gr./cm3. Este valor esta relacio­
nado con la composición mayoritaria de la filita, que con­
tiene moscovita con un peso especifico relativo entre 2,7-
3, 1 gr./cm3, caolinita (2,64 gr./cm3) y clorita (2,6-2,9 gr./ 
cm3) .  Además contiene cuarzo (2,65 gr./cm3) en un por­
centaje menor (Lambe and Whitman, 1998) . En cuanto a 
la densidad natural con parafina representa el 71,95% del 
peso específico. 
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Figura 1 :  Evolución de la densidad seca y humedad con la ener­
gía de compactación en un suelo de ¡ilitas . 

Al aumentar la energía de compactación aplicada a las 
filitas, se produce un incremento en la densidad seca y 
una disminución en la humedad requerida (figura 1 ) .  Este 
resultado confirma que cuanto mayor es el nivel de ener­
gía entregada al suelo, la densidad seca es mayor y se ob­
tiene para un contenido de agua de compactación más 
bajo (Balmaceda, 1991 ) .  Y esta tendencia es más acusada 
al pasar de PN13g01pes a PN26g01pes y de PN52g01pes al 
Proctor modificado. El hecho de que las diferencias entre 
PN y 2PN sean muy pequeñas, obedece a que la eficiencia 
de la energía de compactación aplicada al suelo se reduce 
en la medida que disminuye el índice de vacíos, pero es­
tas disminuciones son rápidas al comienzo para dismi­
nuir posteriormente (Balmaceda, 1991) .  

Estabilización con cemento y cal 

Efectos sobre los limites de Atterberg. 
En la tabla I se recogen los resultados obtenidos en los 

límites de Atterberg para el suelo base y los suelos trata­
dos. En ella se observa que los suelos estabilizados con 
cal se produce una reducción importante de la plasticidad 
ocasionada fundamentalmente por el incremento del lí­
mite plástico, con variaciones muy superiores a las expe­
rimentadas por el límite líquido. Dichos resultados con­
cuerdan con los obtenidos por Kezdy (1979), Ayuso (1998) 
y López-Lara et al . ,  (1999) .  Conforme se incrementa la pro­
porción de cal la reducción de la plasticidad es menor así 
en el suelo estabilizado con una proporción de un 3% se 
produce una reducción de aproximadamente un 74,6% 
frente a un 12, 1  % en el suelo estabilizado con una propor­
ción de un 7% de cal. Ello induce a pensar que porcenta­
jes superiores al 3% de cal son ya poco efectivos en la re­
ducción de la plasticidad, estos resultados corroboran los 
obtenidos  por Ayuso ( 1 998 ) . Sin embargo en suelos  
estabilizados con cemento el índice de plasticidad obteni­
do en todas las muestras ensayadas es superior al del 
material sin tratar y éste a su vez es superior al valor de 
10, con lo cual, el suelo presenta una plasticidad media­
baja .  Incrementos en la concentración de cemento llevan 
acarreados aumentos de plasticidad oscilantes entre un 
25,4%, con la adición de un 5%, y un 43,4%, con la adición 
de un 9% de cemento . 

Efectos sobre la compactación. 
En la tabla II, se observa que tanto la adición de cal 

hidratada como de cemento produce en todos los suelos 
un descenso de la densidad seca máxima y un aumento 
de la humedad óptima de compactación en relación al 
suelo no tratado.  Dichos resultados concuerdan con los 
obtenidos por Kezdy (1979) y Ayuso ( 1982) . 

Los descensos producidos en la densidad seca máxima 
son debidos por una parte al menor peso específico de los 
aditivos empleados en relación al del suelo y por otro a las 
interacciones físico-químicas que se producen entre éstos y 
las partículas del suelo. Así, la interacción de la cal con las 
partículas de arcilla produce una estructura floculada más 
porosa y de menor densidad (Venuat, 1980). Igualmente se 
ha visto que la adición de cal hidratada conlleva una mayor 
reducción de la densidad seca máxima con descensos osci­
lantes entre 100 y 160 kg/m3, que equivalen a un 4,6 y a un 
7,1 %, para una concentración de cal de un 3 y un 7%, respec­
tivamente . Con la adición de cemento las reducciones de 
densidad oscilan entre 80 y 110 kg/m3, equivalentes a un 3,6 

Tabla l. Límites de Atterberg 
MUESTRA L.L. L.P. I.P. 
Suelo base 25,6 1 7,2 8,4 

Suelo + Cal 3% 31,85 29,72 2,1 3  

Suelo + Cal 5% 36,90 31,12 5,78 

Suelo + Cal 7% 40,80 33,42 7,38 

Suelo + Cemento 5% 35,60 25,07 1 0,53 

Suelo + Cemento 7% 35,85 24,60 1 1,25 

Suelo + Cemento 9% 35,85 23,80 12,05 
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Tabla 11. Ensayo Proctor Modificado 
MUESTRA Densidad seca máxima Humedad óptima 

(tlm3) 
Suelo base 2,25 

Suelo + Cal 3% 2, 1 5  

Suelo + Cal 5% 2, 12 

Suelo + Cal 7% 2,09 

Suelo + Cemento 5% 2, 1 7  

Suelo + Cemento 7% 2, 1 6  

Suelo + Cemento 9% 2,14 

y un 4,9%, para una concentración de  un 5 y un 9%, respecti­
vamente. Por el contrario, en relación a la humedad óptima 
de compactación, la adición de cal lleva asociada incremen­
tos en el porcentaje de humedad oscilantes entre un 2,0 y 
2,7% para una concentración de un 3 y un 7% respectiva­
mente, mientras que los aumentos para el cemento se cifran 
en un 1,5 y un 2,4% para una concentración de un 5 y un 9% 
de cemento, respectivamente. En ambos casos, como cabria 
esperar, un aumento del porcentaje de finos lleva asociado 
un aumento en el porcentaje de humedad a aportar a la 
muestra para alcanzar la densidad seca máxima. 

Efectos sobre la capacidad portante. 
La tabla III muestra los resultados obtenidos por este 

ensayo con los diferentes tratamientos, observando que el 
suelo original tiene un CBR por debajo de 3, lo que le con­
vierte en un suelo inadecuado o marginal, cuyo empleo 
sólo es posible si se estabiliza (art. 330 PG3) La adición de 
cal y cemento produce importantes incrementos en la ca­
pacidad portante del suelo estudiado, pudiéndose consi­
derar ambos aditivos como adecuados para la estabiliza­
ción de suelos. Sin embargo con la adición de un 3% de 
cal el valor del índice CB.R.  al 95% del P.M.  es de 19,6 
pudiéndose considerar según 6 . 1 -IC « Secciones de firme» 
como adecuado para la constitución de explanadas. Un 
aumento de la concentración de cal lleva acarreado lige­
ros incrementos en el valor del índice CB.R. " 

A pesar de que con la adición de cemento también se 
consiguen buenos resultados éstos presentan una ma-

(%) 
6,5 

8,5 

9,0 

9,2 

8,0 

8,2 

8,9 

yor variabilidad.  Con la adición de un 5% de cemento 
el  suelo presenta un índice C .B .R .  de 15 ,0  al 95% del 
P.M. ,  valor inferior a 20 que es el requerido según el 
Art. 330 del PG-3 para que el suelo pueda ser utilizado 
para la constitución de explanadas.  Con la adición de 
un 7 o un 9% lograríamos alcanzar los requisitos fij a­
dos, no obstante, con la adición de un 9 %  el índice 
C . B . R .  disminuye con respecto al 7% de cemento, lo 
cual, induce a pensar que concentraciones superiores al 
7% de cemento resultan inadecuadas para la estabiliza­
ción de los suelos de filitas .  
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