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Presentes.

De acuerdo a su solicitud presentada con fecha, 29 de octubre
de 1982, me complace notificarles que esta Coordinaci6n tuvo a bienasig
narles el siguiente tema de tesis: "Nuevo Procedimiento Constructivo pa
ra Atacar Zonas Pantanosas {Camino de Acceso al Puente Coatzacoalcos IT}",
el cual se desarrollard como sigue:

- Introduccidn.
- Estudio de la zona.
I1.- E1 terreno de cimentacion en las vias terrestres.
111.- MBtodos constructivos convencionales para terraplenes -
sobre e1 pantano.
1V.- Estudios de mecdnica de suelos.
V.- Uso de geotextiles en la ingenieria,
Vi.- Procedimientos constructivos de terraplenes sobre panta
no usando geotextiles.
VII.- Aspectos econdmicos.
- Conclysiones.
- Bibliografia.

Astmismo fué designado como Asesor de Tesis el sefior Ing. Ro-
dol1fo Portilio Rosas, profesor de esta Escuela.

Ruego a ustedes tomar nota que en cump11m1ento de 1o especifi
cado en la Ley de Pr0f951ones, deberdn prestar servicio social durante
un tiempo mfnimo de seis meses como requisito bdsico para sustentar exa
men profesional, asT como de Ta disposicidn de 1a Direccidn General de
Servicios Escolares en el sentido de que se imprima en Tugar visible de
Tos ejemplares de 1a tesis, el titulo del trabajo realizado. Esta comu
nicacitn deberd imprimirse en el interior de la tesis. -

entamente,
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Los sdistemas de transponte son bdsicos para el de-
sarnnollo econdmico de un pals y de Las regiones a Las cua-
Les presta senvicdo, con Lo cual se favonece el Aintfencambio
comencial y cubltunal y se forntalece Los Lazos de undidn y de
intenés comin de Los individuos de una nacidn, asl podemos
agirman que Los sistemas de transporte forman pante de La -
realizacién de Los objefivos de un pafs.

Los sistemas de fransporte requienen de una infra
estructuna adecuada para que €stos operen con efdiciencia -
y economia. A ftravés de La historndia de MExico podemos a--
preciarn con claridad que a La par del desarnollo de nuestra
nacidn, La construcedidn de vias de comunicacdién ha ido co-
brando mayor impontancia. Los hechos histénicos sefialan --
cémo cada paso adelanite ha ide requirdiends La ampliacidn -
de £0s caminos, La exfensidn de La hred cannetera, La crea-
cién de nuevas vias, y no tan s0fo como progreso téenico,
siro como una injraestructura bdsica, indispensable parna -
LLevar adelanite RLos programas de desarnollo econdmico y Ao-

ciat de La nacién.

La nacdién Mexdcana fiene una superficie de ~----
1'969,269 KmZ) 54 tnazamos una diagonaf que vaya del Noroes
te af Suneste, encontraremos que eninrne sus puntos mds Lefa-
nos se pueden medin 2,994 Km de distancia, en tanto que su
pante mds ancha mide 1,226 Km.

Al anafizar £as cifras mencionadas, podemos darnnos
cuenta de Lo necesarnias que son en México fLas vias de comu-



nicacidn tennesthe; mis adn cuando Las diferencias de cfi
ma y geognrafia hacen que Las divensas regiones se necesd
tan entne 4L parna intercambiar sus recunsos naturales, Ln
dispensables para La poblacibn y para el desarnollo econd
mico del pais. Esta necesdidad se Lncrhementa con La apari-
cdibn de nueves centrnos de desarnollo, tal es el caso de -
La zona Sunesie del pals La que recientemente ha prestado
un desarnollo inesperado, pues se ha venido creando nue -
vos complefos induétniaﬂeé_comoveﬂ de Pajanétdé, La Can -
gheferna y préximamente e£>dg Monetos, asi como de ghan -
cantidad de industrnias denivadas de La petroquimicd, Loca
Lizadas todas en Ra zona conurbada de CoatzacoaﬁcoA'Mina—
tithan def Estado de Veracruz. ' '

La erneciente industrializacién de La negifn de -
Coatzacolacos ha orndginado un aumento considernable en ef-
tridfico de vehifculos, porn Lo que La carretena fedenal 150
actualmente en sernviedo,  es Lnéuﬁiciente para proporelo -
nar una buena comundicacién, particularmente en el crute -
def Rio Coatzacoalcos sobre el puenfe actual. Tomando en-
considernacibn que el volumen de Zrndfdlco aumentand progesd
vamente, se ha nequenido construin un Libramiento a La Cd.
de Coatzacolacos pana sofuclonar el problema. EL drnea don
de se ubica el proyecto se Localiza af Suroeste de La Ciu
dad de Coatzacolacos; el Libramiento para su estudio y -
ejecucidn se dividié en dos pantes; Margen Izguienda y -
def Rio Coatzacolacos y Margen Derecha def mismo. EL nue-
vo chuce estd Localizado a 14 hkhm, aguas arniba del actual
en el sitio LLamado Pasc Nuevo. A

Este nuevo cauce solucionand el problema que pre-
senta el puentfe en operacddn, ya que Las Linfernrupedlones -
que €ste ocasiona al deifenern el trdnsito por el paso de -
embarcaciones afecta en forma muy sendsible el trndnsito de
paso {que es def onden de 7,000 vehiculos diarios), que -
tiene como destino otras poblaciones del Suneste y vice -
vensd,



EL proyecto de La Margen Denrecha se desannclla so-
bre un teaneno firme, y el de La Izquierda athavieza una -
zona pantanosa de /2?2 km, siendo este tramo el moiivo de -
nuestro thabajo, para el cual se propuso un nuevo méfodo -
constructivo para atacar zonas pantancsasd, Este consisten-
te en fLa utilizacidn de una membrana de soporfe que sosfen
drd el fLenraplén., Ya se han fendido antecedentes de éste -
método en oinas partes del mundo, pero en eondiciones me -
1nos crlitdicas que--Las gque prestan en esta construceidn, ya-
que se encontrard con un tirante de aguas y sus dimensdio -
nes tanto Longitudinales como trhansversales Le dan relevan
cia y mayor intenés en Los nesultados que se obtengan.



CAPITULO 1
ESTUDIOS DE LA ZONA.

A).- DESCRIPCION DE LA ZONA

La Cd. de Coatzacoalcos, Ven. se Localiza en La
mangen Lzqudlernda de fLa desembocadura del nfo def mismo --
nombre; su ubicacidn geogrdfica es Latitud N 18°08' y Lon
gltud W 94°25' y tlene una altura media de 7 m sobre el -
nivef def marn. La Cd. de Minatitldn, Ven. se Localiza --
también sobre La mangen fzquienda del nfo Coatzacoalcos,-
a 22 Km de su desembocadura, su sfiuacifn geogrdfica es -
Latitud N 18°02' y Rongitud W 94°35' y su altura mdxima -
sobre el nivel def marn es de 32 metrnos. Ambas ciudades -
4e¢ han desannollado grandemente a dftimas fechas, Minatli
tLhn en el aspecto indusinial y Coaizacoalcos en el aspec
to poriuanio, pon Lo que en La negidn se Localizan varndias
estructunas impontantes como La refinenfa, una planta de
amoniaco { Lo mds grande def mundo ), plantas de fentili~
zanfes, muelles, almacenes y un varadenrno.

Al).- TOPOGRAFIA.

Toda La regidn es singulanmente plana. Se trata
de una pleniflanura. EL drea en consideracibn forma pante
de La planicie costera del Golfo de México; “en ella predo
minan Lernrenss bajos y pantanosos con alfgunas Lomenifas.
La Plazafonma Coniinental de peguera nendienite se exiien-
de vanios Kms man adentro.

Las principales corrndientes fluviafes que componen
Za ned hidrogndfice de La zona son el Rio Coatzacoafcos -
con sus agluentes Coachapa y Uzpanapa. La negién en estudio
se¢ puede dividin en dos principales zonas:



1}).- LLANURA DE INUNDACTION.

En esta negidn, el Rio Coatzacoalcos ha alcanza-
do su etapa senif y ha £Legado a su nivel de base, Lo que
quiene decin que La conndiente no encsiona mds en el senti
do ventical sino que Lo hace Laternafmente, en el sentdido
honizontal, divagando pon foda La extensa LLanura de Lnun
dacibn que ha formado aftravés de siglos. Tal como se ve,
el Coatzacoalcos al aproximanse el man, después de necibin
Las aguas de su afluente principal, el Uzpanapa, se va en
sanchando; en el nfo su pendiente se hace cada vez mds pe
queiia y £a velocidad del agua se neduce. Por consiguiente
La canga de parnticulas def suelo | arenas ginas, Limos- y
arcillas ) que todavia LLeva en suspensién se van depos.i-
tando en Las curvas interniones de Los meandrnos, en Las am
pliaciones del curnso y en foda La Longitud de éste que so
ve afectada por La marnea, La cual se deja sentin en vardics
Kms nio arnniba. La marnea fiene dos efectos que favore---
cen La sedimentaicén en el nfo, uno fisdico, af oponense -
al fLujo de La conniente y neducin con ello su velocidad
de escunnimiento y el otro quimico al provocar La flocula
cibn de particulas coloidafes pon La alta concentracddn -
de cloruro de sodio que LLeva consdigo,

Causes femporales, albordes naturales y sinilu-
nares, meandros abandonados, grandes extensiones de aguas
somenas y de pantano y Lagunas de poca profundidad, todos
nasgos fisdlogrdficos carnactenfsticos de una LLanura de AL-
nundacdidn, abundan en toda esta rnegidn y son fdeilmente -
neconoedbles desde el aine 6 en fotogragflas aéreas. Es -
Aimpontante sefralan que enitre Minatitldn y Coafzacoalcos,
estos nasgos estan mds desannoflados y ocupan mayohres ex-

tensiones de tierna en La marngen Lzqudienda def nio que en



La mangen denecha ponrque en esta dltima como el Zerreno
es mds efevado, debido a fLa presencia de numenosos pho-
montonios y Lomas de estructuras anticlinales, ha obsta
culizado La enosién Latenal ded nlo, y ha proyectado ha
cia el tenneno bajo La otma mangen | ven fig. 1 ). Con--
fundida en La LLanunra de Lnundacidn del nio se encuen--
tha Ra Plandcie Costena que es fambién ternneno bajo, --
donde se han producido inundaciones causadas por el mar
que ha Auperado Las barnreras de La costa. Afgunas ma--
nismas y cuerpos de agua estancada que exdisten prximos
al man, son nesdiduos de esas inundacdiones. i

La mayor parte de RLos depdsitos necdentes en -
La flanura de inundacién son de consdistencia blanda y -
de baja compacidad.

2}.- I0ONA COSTERA

Pon oirna panie, en €pocas nemoitas, el mar ha -
dejado sentin su presencia hacia ef intenion de La cos-
ta actual.En el terncianio hubo movimientos orogénicos -
que provocaron que el mar que en el cretdsdico Lnvadia -
todo el actual continente, sufrnierna thansghesiones y re
grhesiones, Los Lechos de arnena y arcillfa muy compacios
y duros que se encuentian ahora a profundidades mayornes
a 30 Mts, bajo el aluvibn neciente, y constituyendo fLa
base de Las Lomas de £a nregdidn, panécen habernse formado
en ese entonces | mioceno medio y supenior ). TDespués
dunante ef prelistoceno, hubo aparentemente aluviones
que quedaron descansando discordantemente y en forma --
muy Localizada después sobre Los Lechos antiguos.

En €poca mds necdiente ef ataque de fLas ofas -
en dineccedidn obLicua a La costa | que da Lugan a cornnden



tes costenas paralelas a €sta ) y La conndente del nio
que alf desembocan en un man de poca profundidad como -
es €ste, | La platafonma continental def goffo de MExi
eo se profonga varios Kms marn adentro ) piende velocdi-
dad, han provocado, con el Ziempo La formacién de bannre
nas a cordones Litornales constitufdos principalmente --
por ahenas y anenas Limosas, ocultas en La topografia -
actual estan Las Lineas de costa antigua, | el marn, en
el presente, panrece estan en su perniodo de negrhesidn )
A su vez; el viento ha sido un factorn dimpontante en La
conformacidn de La costa, creando dunas en La Linea Li-
tornal y médanos tienha adentro. Muchas de Las efeva--
ciones que existen en toda La zona veedna af marn, son
de ondigen eolitico. En estos suelos arencsos, eolfticos
y maninos, La compacidad es muy vaniable. Hay suelos -
compactos al Lado de-suelos sueltos y de suelos colapsi
bles.

B).- ESTRATIGRAFIA

A continuacién se presenta una descrdipedidn de
La estratigrafla de La cuenca salina def istmo, donde -
32 encuentra La zona en estudio, desde un punto de vis-
ta geoldgico, dispuesta en onden cronofégico, desde el
mioceno hasta el pleistoceno,.

1).- Fomnmacibn Filisola { mioceno medio } Se
trata de una formacidn arenosa, de orndgen marnino y de -
aguas someras y no contiene macro o micrnofauna tipica.
Las negiones donde se presenta meforn desarnollada que-
dan situadas , entne Los nlos Coachapas y Uzpanapa, ¢
La otna en el drnea de Ixhatldn - Moleacén, al suneste
de Coatzacoaleos.



En La zona def Rfo Uzpanapa esta formacibn -
presenta Las sdigudientes caracterndisticas: LRa parnite su-
perlon estd constituida por arncillas arenosas de colon
nofiso. Debafo de estos Lechos se encuentran arenas -
cuarzosas empacadas en maitrdiz arcillosa azufl grisdeeo
o café, con abundante cuanzo Lechoso y fragmentos de -
§6siLes mandinos; Los Lechos fosdillfernos aliennan con -
Lechos de arneniscos blandos de grano medio, Ligernamen-
te micaceas, de cofon gnis a café. Seguidamenie se en
cuentra areniscas dunas y suaves, sdmilarnes a Las supe
niones. La parnte Leasal estd formada pon Lechos Latfii
cos compactos de colon gris y café y por capas de are--
niscos pobremente cimentados.

2).~ TFormacddn Parnaje Solo { mioceno meddio ).
Esta fommacddn estd phofusamente disinibuida en el drea
comprendida entre Los nfos Coatzacoaleos y Uzpanapa. -
En La Localidad de donde toma su nombre La formacidn, -
situada a unos 25 Kms al suroesie de Coatzacoaleos, se
distingue una parfte superior formada por areniscos de -
ghang grueso a fino, gris intenestratificadas con ared-
£fas de colon gnis azuloso, mds o menos carbonosas. la
parte infenion estd consiituida porn areniscos compacias
de grano grueso, ghis, Anterestratificados con ancillas,
seguidos de un Lecho fosilifenc y después pon areniscos
de ghano grueso Laminados con arncifla y maternial Ligni-
tico,

3).- Formacidn Agueguexquite, Se fe consdide-
ne como La base def mioceno superion, ya que en fLa pan-
te infendion de fLa formacidn se presenian conglomenados
y cldsticos gruesos que marcan una trhansfilguracidén. -
Del hdbito manino de esfta formacifn en su michofauna,
en La que se Ancluyen moluscos en muy buen estado de -



consenvacdan.

Esta fonmacdén exdsle, en su parie superion,
de ancillas Lignliices azul gnisdce afgunas veces -
foledceas, con mobdes de f6sifes, Geécanban sobre Le-
chos de arncillas arencsas gue allennan con anendlsccs -

fosillfenas ¢ con Lenfes Lignflicos. Lla parnte media -

se compene de areniscos compaclos de granc fino a meddo,

i

gndses, Eigenamenie fosillfienas y en ocasiones caled-
reas. La pande dnfendon esld fonmaeda per anendisca §o
silliene, suaves, eaffs, arcillas arencsas bien Lami-

wadas y arenas amariflentas, que generalmenie conitie-
nen abundantes foranifencs. Una de Las Rocafidades -
tipicas de este {formaciln es Pafarifos, ubicada en La
maigen derecha de La desembocaduna def nfo Coafzacoal

coh.

4} .- Formacibn Cednal | mioceno supenion ).
Estd fonmada, en términos generales, por anrenas, arcd
Llas y conglomernados. Se le supone de ondgen defial-
co o de medic ambientfe pafusine. En algunas neglones
se hawn podido distinguin des pantes, una supendion for
made pon cuenpos arcilloscs alieanados con arenas, --
que afgunas veces presenta fLechos d2 gravas grndses --
con Lentes de ancilla abigarrada en cofras capas de --
aguita ca§é, en fas que puede nofanse La estrucituna
vegetal, y una parnfe Lnfendcr que esatd formada por --
sendies de arnenas cor Lechos de grava pobremente ----

estratificadas.

Sus Localidades LLpilcas son: Cencanfas de A

calapa y del Km 35 al 40 def Fennocannil de Sunesite,

(53]

V.- Uepbsifos del Cuafernandio. la consiti-

tueibn Litofdgica de estos depfsitos es variada, pre-



sentdndose desde cldsticos de grano fdino hasta gravas.
En parntes hay anciflas de color gris azuloso dentro -
de Las que se encuentran blogue o cuerpos de arena.

En algunos Lugares se Lienen arenas de grano grueso -
entremezeladas con gravas y arcillas.

Otrnos gfactores que congdiguran La Ltopoghafla
def fenneno es el intemperdismo, que en foda esta pante
La ERanunra cosienda, rara vez s¢ encuenira fLomas que --
excedan de Los 50 Mts de aliurna; La gran mayornfa no -
pasa de 30 Mts y son pernfiles suaves y redondeados, Lo
cual es sdgno de que Los mateniafes que La forman son
poco nesistentes a La accidn de La intemperdie. la ero
s40n de agua y viento y el afaque qulmico, son hespon-
sables de esta ftopoghajia.



Cl.- SISMOLOGIA

Desde ef punto de vista ftecidndico, La hregidn mo
tive de este estudio perntenece a La cuenca salina del Tst
mo. Las dos mds salinas son estructunas que se presentan
en forma aislfada, como columnas de sal, o en forma de ma-
sas dintrusdvas de grnan extensidn. Pon disolucién de La -
sal o por explotacién de La misma, pueden quedan cavidades
debajo del casquete que, en ur caso dado, pueden ocasio--
nan hundimientos en una gran extensidn, a unos 20 Kms del

suneste de Minatitlin.

Para Las {inatidades de este estudio internesa s5
Lo anotar que se ha Anfendido, y en algunos puntos se ha -
comprobade fLa exisfencia de dunas safinas, del zipo de ma
sas Anfrusdvas al ceste del nlo Coatzacoaﬁcoé; al suroeste
de Minatitldin y af suroniente de La Laguna de Pajanitos.
Esflcs domos suelen in asoclados con La exdsitencia de azu-

4ne y de peilnrdleo,

De mucha mds trascendenbia que Las fallas Locales
ondginadas por intrusdones salinas son, nara Ra regidn de
estudic Las tres grandes fallas de Za corteza tennesitre -
que cruzan el teapitonio del estado de Venacruz y se intdn’
nan en el Golffo de Mdxdcce, precisamente af Norie de Coatza
coaleos. Son Ras gallas de Zacombolfo y de Clarndidn, que co-
rren aproxdmadamente parafelas en el sentddo W-E, y La vro-
bable {alla del Isimo de Tehuanfepec, que cruza a éste en -
el sentido S-N. A ellfa estdn asociados Los epicentros don-
de se han genernado Los Adismos de mayores consecuencdas en La

regdén.



Esta negdidn se ubica en La zona ?2 conforme a
La rnegionalizacidn sfsmica de Méx.ico, fLas acelenaciones
mdximas del tenreno son delf onden 110, 140, 260 cm/éegz,
con perfodos de necunnencia de 50, 100 y 500 afos resd--
pectivamente. Se ha obsenvado, que es mayor el efecto
sfsmico en Las zonas de tennenos blandos y pantanosas,
también donde Las avendidas de Los nfos han depositado

mateniales de acanrec.

En esie siglo han sido Rocalizados trnes epi-
centros en La PLlataforma Continental def Estado de Ve-
nacruz, dos de ellos frente a La Ciudad de Coatzacoakl-
cos. Los movimientos teldrnicos mds frecuentes que se
han sentido en fa negidn dunrante el presente siglo han
tenido intensidades comprendidas entrne 11 y 1V, de acuen
do a fLa escala de Mercalli modificada_-{ 1931 }. E& te-
nnemoto de Agosto de 1959 es el que mds eslragos ha cau-
sado en La regidn de Coatzacoafcos y Minatitldn en Los -

dltimos Ziempos.
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TIPOS DE CARRETERAS

Desde el punto de vista def proyecto, se han
clasificado Los camings fomando en cuenta el thdnsife que
sostendadn y de ccuerndo con esia clasificacidn se ha esta
bleeids especificaiones de consiruceidn y calidad parna ca

da unce de eflos y datas dependen fundamentafmente de La -
velocddad de operacidn e intensdidad del Indnsito.

LOS CAMINCS SE HAN CLASTFICADO EN LAS SIGUIEN

TES CLASES:

A} ESPECIALES.- Son aqueffos caminos que Ae
proyectan en algunos casos para zonas detemwminadas y cuan
do se Ziene fa necesdidad imperniosa de movilizarn un Zrndnsdi
to demasiado grande como sucede generalmenie en el acceso
a pobfaciones de bastanie imponiantdia, § en zonas poten--
cialmente juentes desde el punto de visia agricofa 6 in--
dusiniakl. Dentno de este grupo quedan comprendidas Las -
Autopistas que genernalmenie ason de peaje, es decin, que -
se cubne una cantidad para trnansitan sobre effas, perc en
el caso de nuesino pafs, queda establecido que para que -
se pueda constnin una autopista para peafe, necesariamen-
fe debe exdistin un camino Libre pon donde se frnansite y -
se pueda LLegarn al desidince que se foma como punto comdn -
de Za aufopisia.



B).- DE PRIMER ORDEN O TIPO A.- T[stos caminos - -
siguen en Amportancda a Las autopdstas; son consiruidas ge-
neralmente porn el Gobdleano Federal pon conducte de fa §,C.7T.
y directamente pon La Dineccddn Genenal de Consirucedldn de-
Canrnetenas Fedenales.

C}l.- DE SEGUNDO ORDEN 0 TIPO B.
D}.- DE TERCER ORDEN 0 TIPO C.
E}.- DE TIPO BRECHA.

[ Vern Tabla 1I-7 }

Existen -otnos fdipos de Clasificacdidn que dan una ma
yorn comprensdidn del fipo de caminc o carrelena que se vaya-
a analizan, de fas cuales enunciaremos someramente a contdi-
nuacidn. (Ven Tabla T1.2-)

1.- Clasificacidn de transitabilidad.- En general -
connesponde a etapas de consthruccidn y se divide en:

a).~ CAMINO PAVIMENTADO.- Tratamiento supengicial o
conenelo.

b).- CAMINO REVESTIDO.~ Transiiable en todo Ziempo.

el.- CAMINO DT TIERRA O EN TERRACERIAS.- Transita -

bles en Ziempo de secas.
2.- Clasdibicacibn Admindstrativa.- Pon Lo genenal -
es i(ndependiente de {as catracternisticas técenicas del camino.
Hace una divisidn segln La Dependencia del Gobierno que fdie
ne & su carge da conbdtiucedibn, condervaci{fn y operacidn co

mo sdgue:

s
A

.- CAMIND FEDERAL,- Dincclamenie a cargo de La Fe
deracibn
B}.- CAMING ESTATAL.- A cange de Las Junfas locales

Yo Dpasag e
ae tamanesd,



C).- CAMINO VECINAL.- Constnuido con La coopenacddn
de Los panticulanres beneficda
dos.

D).~ CAMION DE CUOTA.- A cargo de Caminos y Puentfes
Federales de Ingnesos y Servi
clos Conexos; La Lnvensidn eb
rnecupenable a Iravés de cuo ~
tas de paso {Peaje)

3.- Clasificacibn de Capacidad.- Aunque La capact -~
dad del camino esie ampliamente en La clasificacidn fécnfica
La préaciica popular que no se adentra en detalle, Las divi-
de en :

a
H

Autopista | de cuatro o mds carndiles |}

o
1

Camino de tnes canniles.

¢l Camine de dos canniles,

d).~ Brecha.

i

4,- Clasificacién de Invensidn.- Los efectos de La-
Lnvensdidn son difenenies segin ef medio econdmico en que se
aplican, es decin, Las consecuencins seadn muy distintas 54
La fnversién se rnealiza en una zona de cierto grado de desa
anollo, o en otra en La que apendas se indedle unm proceso de-
inconponacibn a La economia de mencado; porn Lo tanto Lene -
mos:

{

al.- Caminos { obras ) de Funcién Social,- Tiene -
porn obfete principal fa infegracidn af nresteo del pais, de -
zonas de escasas potencialidad econdmica, pernc donde exis ~
ten nidclecs de poblacidn de cierita imporfancda, para confar
can un crltfenio de sefeccibn, se ha defeaminado Ra nelacién
enfne el monto de La Ainvensién y el ndmeno de habiiagnies -
pox servin,



b) Camino | Obnras )} de Penetracién Econémica,-
Tienen como {in primordial nomper La sdituacidn de auto-
consumo e Ancorporar zonas pofencialmente producitivas
a La economia de mencado haciéndose que en esas regio-
nes se efectuen invensdones en oinos sectonrnes, en dife-
nentes escafas, con el consecuenie Lmpacio econdmico y
socilal parna sus habitantes y beneficio que implica en -
La economia nacional, La intrnoduccién de Los producitos
en La nueva zona. EL critendio de sefeccdibn empleado en
esie caso, se basa en La productividad de fLa Linversdifn
que se calcula a partin de La producedibn que send aghre-
gada a La economia naclonal mediante La construccidy de
La obra vial considerada.

e} Camdnos | Obﬁg% )épd%aﬁiqnaé desannolladas . -
Tienen como efecto principal £d1neduéqﬁﬂﬁfde insumos al
proporcionar ahorio en-Los costos de tian#ponte, ya sea
que estfe ahonrno se obtenga individualmente { caso de Los
usuarios en Las carnneteras ) 6 por conducto de una Lins-
titueidn | caso de Las adm&niét&aq@onéi;6annovianiaé }
sdendo La colectividad en todo caso, sufeto que ahonna.
La posibitidad de medin con cienta precisidn Los ahonhos

obtenidos y el conocdmiento de sus aumentos en el Ziempo,

permite utilizan como crndtenio de seleccibn el Indice de
Rentabilidad de La Invensidn Propuesta. Los beneficios
dinectos que estas obras -aporntan a La colectividad son

a-

’

el caso de caﬁhetenaé, ahorros en costo de Lraccign
hornnos en el tiempo. de necornido y supresibn de péndidas
motivadas por el pogibzé ébngeétionamienio de fas canne-
-Zenas de La negién. -



5.~ CLASTIFICACION DE FINANCIAMIENTO,

a).- Coopenacidn Bipartita.- Financiamiento del
50% pon pante del Gobdienno y el otrno 50% porn Los Gobiennos-
de Los Estados.

b).- Coopernacidn Triparntitfa.- Financiamiento -
del 33% pon La Fedenacdibn, 33% por Las pariiculares infene-
sadas o Mundicipios .

De Acuendo a Lo antenion La carneferna en estudio se
clasifica de La siguiente manehra:

al.- Tipo de zona que da servicio:
Camino del tipo especiak.

b).- Clasificacidn de trhansitabilidad:

Camino pavimentado.

e}~ Clasiflcacibn administrativa:

Camino de cuota.

d}.- Clasificacidn de capacidad:
Autopidta,
e).~ CLasificacidn de Lnversibn:

Caminos { cobras ) para zonas desarnclladas.

41.° Clasificacidn de financiamientos:
participacidn Federak.



CLASIFICACION  APARTIR DE 19758

TiPO DECAMING | TDpa  [MOTAER TR
I i e ey
CAMINO B B ey |30—110 1 4—6 %
CAMINOG  C Hosta 1890 vpd 46 90 |4—7%

{2 earritos}
CAMINO D B e |30 =70 [6—12%
CAMING E o o 13070 | 7135

YOPA Trensito Dlarle Promadio Anyol.

vpd: Vohleules per Dla.

Los caminos A,By C e muplema'n parc eisistemeo trencal y on elles oe

esperon vehiculos pasados,

Los caminos C,DyE se emplearan pora &l slstema alimentodor y 8n ellos

€9 esparon vohiculos ligaros a medionos.

TABLA 1.!



; bégt. €8 Prog 80 OF Wl TDPA W el 0 THMA Fangienta -
TiPO DE CAMINOG fenonr monr vancwns | ocodes | vesies | maxing SERALAMIENT O
s , Sehalos metulicas
ESPECIALES 120 100 |3p00émis| 50 360 bmeh| 8% coflajontes
De 12 Qrden o
70 450003003 50 0 ¢360) 4%
TIPO “A* 100 5 Tary 180 ¢
De 22 Qrden o
60 80 000 4500] 850 60 0iBO{ 45 %
TIPO "8" ! °
De 32 Orden d
50 70 s0¢ 500] 60 6 ¢ 80 % %
Tipg "¢° o
TIPO BRECHA S0 50 6

TDPA! Trdnsito dicrio promedic anusi,

THMA: Trdnsito horaric maxzimo anual,

TIPOS DE CLASIFICACION
Cuminn - Povimsntade.
Cladificacion ds Transitabilidad Camino  Reveatido,
Caming deVlerra o an Tervaceria,

Closificeeicn  Adminisirativa

Camine Foderal.
Caming Estaial
Caming  Yecinol.

Caming

de Cuota.

Clasifizocion deo Copecidad

Autoplsia.
Camine  d8 fres torriles,
Coming  de dos
Brocha.

carriles,

Clasificasion de ZInversich

Funcida Scciol.
Panetracidn Economica.
Zonon Desorroliodes,

Closificacidn g Finonciomiento = po

Conparacion
Cooperacion

Bipettita.
Tripartito,

TABLAL. 2.
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CAPITULO IT



CAPITULO 11

EL TERRENO DE CIMENTACION EN LAS
VIAS TERRESTRES.

Er toda Obra vial Las ternacenifas trnansmiten es-
fjuenzos al tenneno natural en el que se.apcyandn €sias; -
2505 esjuerzos con el tiempo producdadn deformacdiones que
se reflejandn en el compontamiento estructurnal de Las t:-
nracenfas, porn Lo que es muy Amportante conocern el Lerre-
no de cimeniacién que soportand foda La estrucitura. ExLS
ten algunos o0fros factornes que intervienen directamente -
en el comportamiento de Las Lterracenfas y que son indepen
dientes a ¢2Las, como es el agua por efemplo. Es de Zal
impostandda La dnternaccdidn que existe entre el teaneno de
eimentacddn y Lo superestructuna, que afecta el comporia
miente del confunio, wern Lo que en caso de encontrarse -
fernenoa de dimeniacidn que presenten condiciones desfa-

vorables send necesandio hacenlas mds propicias.

Se conoee por tenreno de cimentfacidn La panie de

I

£

coniteza Zennesine en que se apoya fa estruciura de fLa
shna vial y gue es afectada por LZa misma; su juncidn es -

soponian dicha obra vial en condiciones razonabfes de re-

sisdencia y defoamacidn.

Tedas Las Lernacernfas se apoyarndn sobre suelo

& sobre acca. fGeneralmenite Za noca no presenta ningdn



problema para nealdizan su trabajo pues recibe esfuernzos
de muy bafa intensdidad en comparacién con su nesisten--
eda. La noca también se podnfa moddifican pon agentes -
mecdnicos o guimicos pero é€ato tampoco es motivo de in-
quietud desde ef punto de visia de apoyo.

Los suelos fambién constituyen buen feareno -
de cimenzacién para Las obras viales, excepto en ciern--
Zos casos en Los que plantean grandes probfemas de pro-~
yeeto y construceddbn. En estos casos, una de Las solu-
ciones es evitanlos cambiando de trazo para alefarse de
eflos o pueden detectarse desde ef punto de efaboracibn
def proyecto eviidndose asi problemas difleiles y costo
508 de nesolfver. En el caso de que sea obLigatornio el
paso por ellos, se Les toma en consddideracidn ya que se
tendrd que nrealizarn esztudios eépeciale& e intensos de -
meednica de suelfos.
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Al LOS SUELOS COMO TERRENQ DE CIMENTACION.

Parna Los suelos, Los problemas principales que
presentan son Los sdigufentes: las arnenas y Limos muy --

aueltos se ernosionan gy sufren astenlamientos bauscos, --

por colapso ndpide. de su esiruciura simple cuando -be 40...

meten a una carga de imponfancia. Estos colapsos se -
asocian regulanmente a movimientos en el agua del sub--
suelo, ya sea pon La infilinacifn de La supenficie o --
por ascenso def nivel fredtico. Sin embarge, este efez
£o no es muy Aimpontante bajo Las ternacernfas ya que es-
tas absonben f{dcilmenie Los movimienies nesultanies pe-
ro es de peldigro cuando en el terneno de cimentacibn se
apoya una estructura rigida de La obra viak.

En algunas ocasiones, Las fuenzas hidrodindmi-
cas producidas por un §Lujo de agua ascendente, vence -
el peso de Las parntleulas y hace que el suelo pienda to
tal o casi Zotalmente su capacidad de carga con Los con
sdgulentes efectos para La obra vial., Este problema es
poco frecuente y no se Le Lemend cuando Los tennaplenes
en construceldn afecancen una altunra considerable, peno
se puede soluclonan contando el 4Lujec o reduciendo su -
gradiente a niveles convenientes,

La tubifdicacidn es otro efecto que se produce
en el fennreno de cimentacdidn, consistente en el arnas--
tre de partieulas al ffudln el dgua que se infilina atra
vés del suelo. Este problema es de considerarse en La
estabilidad de fernnaplenes ya que Los afecta sobremane-

ra, como efemplo de este fendmeno es La exdsitencia de
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un embatfse a un Lado del tennaplén. Entne Los suelos que
sufren Las consecuencias de La ftubificacidn estdn Lot -~
friceionantes {inos peimeables, sin  cementacddn, coa in
dice pldstico menon de 10%, Los Ligenos como arenas puml
ticasr; tLodos eflos son afecfados por el §Lujo de agua, -
La ftubificacidn de Zos tennencs de cimentacifn es mids -
frecuente cuando en 85104 hay estnalificacidn enndiica,-
con mantos penmeabﬂeé,‘buéceptibzea de acelenan el fend-

meno.

Ahona, hablaremos de un fendmeno que ha produci
do Ras gfaklas mds especiaculares y de mayores dajios a La
estructuna debido a La gran cantidad de masa que se pone
en fuego al occunnin esite efecto, esifo es, La Licuacdidn -
del Zerneno de cimenfacidn bafo Leanaplenes. En Las arz-
nas saturadas relativamente sueltas, es posible que una-
solichiacidn dindmica ndpida, como La gue se presenta en
un sLsmo, de Zal manera que se oniginan elevadas presio-
nes en el agua y no aleanzanm a disipanse pon Los pords de
La estructura del matenial y asi se debilita La nesisten
cia al esfuenzo contante hasta hacense nula, pues no hdy
contacto enire Los ghranos de anena. Tn estas condiciones
el matenial se comporta como Liquide y suceden faflas --
que producen en algunos casos desplazamientos de La - -
superestructura de La obra vial que afcanza decenas y -
centenanes de mefnos, tal es ef caso de La falfa ocunhi~
da como consecuencia de Los femblornes de Coatzacoalceos o
Jaktipan en 1957.

Los suelos que sufren este tipo de fallas son:
Las anenas sueltas, uniformes, §inas y saturadas, Los LA
mos no pldsticos sueltos son panticularmente pelighosos.
La Gnica manera de prevenin La Licuacidn es La compacia-
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cilin de Los suelos que son susceplibles a ella, utildi-
zando cualquier procedimiento usuaf, aunque en carireie
as La compactacidn de grandes exfensiones de fennreno-
de cimentacidn es problemdiica y costosa, perno 84 La -
obra vial debe atravesan dreas pelighosas y hestningi-
das es necomendable hacernfo.

Para Los suelos arcillosos y Los Limos pLASLL
cos deben sepananse en dos; cuando son pocos comphresd --
bLes y cuando {§rancamente son compresibles. En Los pid
menos no es de peligro para La superestructura ya que-
el fenneno de cimentacién absoabe fdcifmente Los peque
fios asentamientos pon La §Lexibifidad propia de dicha-
supenestructuna y porn La capacidad de canga del fenne-
no que es suficiente para soportar Los tennaplenes que
hayan de sen construidos,

Cuando el fenreno de cimentacidn estd considi-
tuido por Limos y arcillas aliamente compresibles - -
[ suetlos OH, MH, CH y PT ) ; este caso se thatard en -
otlno eapifulo de este Zrabajfo, peno se mencionandn - -
algunas generafidades ahonra, En primen Léxrmino, puede-
decinse que no hay nelacibn entre Las caracternisticas-
desfavorables de un suelo en cuanto a compresibifidad-
y resistencia y su sAltuacibn geogrdfica o topogrdgica,
pero frecuentemente se Localizan en foamaciones fluvia
Les, Lacustrnes o marinas. Estas zonas se detfectan por-
La gotointenpretacidn y estudios geoldgicos de La su -
perificie, cuando sea obfigado el paso de La carretferna-
porn tas mismas, se Lendadn que hacen estudios detafla-
dos de 2ffas, ‘
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En el suelo de edmentacibn fa falia de resis -
fencia se hace caitica cuando se construindn uncst Tewra -
plenes altos, este caso sucede cuando se econstruyen ac-
ces0s a puenfes, pascs a desnivel, o en LLanuras de --
Lnundacién en nfos o estenos, en zonas panianocsas y --
exista tinanie de agua. Es dificil establecen un Limifte
prictico para decidirn en hacen estudios geolbgicos deia
LLados o no hacenlos, pues La gravedad de un caso con -
eneto no depende 56Lo de La altunra de Los tenraplenes,-
s4ino Tambilin de La naturaleza de Los matenialfes con que
se cuente en La obra y Lo Ampontanfe que sean Las conse
cuencias de una falla hipotéiica.

Una falla por falia de capacidad de carga es -
causa de La falta de resistencia del Zernxzeno de cimentfa
cidn bajo un Lernnaplén y Esta puede. suceder conjuniamen
fe a un hundimiento bausco y desinructivo del Zennaplina,
con bufamiento del terreno Lateral | puede sen un s6f6-
Lado }, no Lejos de La Lineca de cencs. La falla puede -
suceden s4in previo aviso, aunque en ocasiones se produ-
cen con antenlfonidad deformaciones en La corona, con -~
hundimientos en el centro y La aparicibn de grietas en-
el material natural paralelas al bordo y a una distan -
cia que es funcién de La altura y ancho del fennraplén.
AL defectanse estos signos precursornes de una falla ine
vitable debe sclucionarse de inmediato el problema, ya-
sea adicionando unas beamas o aligerando Las presiones-
causadas porn el peso del Learaplén. Muchas veces una 50
Lucibn nazonable es utilizan un procedimiento de cons -
Lrucedlbn pon etapas en el cual se comstruya una aliuna-
parcial del tennaplén y esperar a que se consoldide el -
tenneno de eimentacién para que se cofogue La pante com
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plementania a medida que va desarnollando nesistencia -
el cimiento bajo La carga previa,

EL aumento en La nesistencia al esfuernzo de un
suelo dunrante un proceso de consofidacidn, se puede ex-
plicar de esta manera: supdngase que se construird un -
ternnaplén sobre un suefo compresible, normalmente conso
Lidado , ek cual no aseguna La estabilidad de La estruc
tuna y se exige La mitad de su altura para que posite--—-
nionmente se ehpesie para compﬂetan a que ef suelo se haya
consolidado parncialmente; aumenta en ese proceso £o su-
ficiente La nesistencia inicial del fenneno. Cuando al
suelo se aplica una carga rdpida y supuesto que el te--
rnaplén se construye en poco Liempo, comparado con el -
gue el suelo necesdita para consolidanse, La nresistencsa
del suelo de cimentacidn se nepresenta por La envolven-
te de La prueba nrdpida obtenida af trabajarn con esfuen-
zos totales. Fig I1l. Aqui puede obsenvanse que £a ire-
sistencia al esfuenzo contante ( 5 ) es proporcional a
La carga que se aplicé para consolidar el matenial. En
el estnato compresible consolidado, La nesistenica bajo
carnga ndpida send proporcional a La profundidad. Ade--
mds, como consecuencia del proceso de consolidacidn au-
mentardn Las presiones efectivas en fodo punto del te--
hrneno. Una vez que se ha Logrado ef 100 % de consolida
cidn bajo La canga, La nesistencia final en cualquien -
punto delf suelo puede obfenense a parntin de Ras nuevas
presiones efectivas al téamino del proceso.
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Aumento de la resistencia rdpida con carga de
consolidacidn.



De este modo, 54 Si es a La rhesdistencia indedal
de un punto de fa masa consolidada bajo La presidn efec-
tiva de su peso propio | Po |, La hesistencia {inal bajo
ecarga rdpida, S§, serd La correspondiente a fa nueva pre
sL0n de consolidacibn, Po + 4p , donde Ap nepnresenta ef-
‘inernemento de presidn efectiva que ha producido La mitad
de ternnaplén primenamenie constiruida.

Algunos otros problemas que sufren Los terrenos
de eimentacidn de muy baja nesdistencia son Los que se -
entienden por fallas del LZernrnaplén, por rotacibn a Zras-
Lacibn sobre supernficies de deslizamientos desarnclladas
total o parcialmente en el tenreno de cimentaciln, gque -
irnataremos en otho capifufo correspondiente a estfe fema.

A.1 ) ASENTAMIENTO EN EL TERRENO DE CIMENTA
CTION, B

Probablemente ef problema mds sernio de Los sue-
Los §inos y comphesibles en una cimentacidn, es el de -
Los asentamientos que pueda sufpiin el needbin La canga -
gue repnresenian Los Zenrnaplenes, y que se manifiestan -
veasdonando:

fo- Pérdida de bombeo en La rasante ya que La
presidn que efence el tfenraplén sobhe el suelo de eimen-
tactén es mayor bajo el centro de fLa corona que bajo Los

nombros .

2.- Aparnicién de asentamientos diferenciales-
en un sentido Longitudinal por heterogenedidad en La ce -
dencia def terieno de cimentacibn; esios producen per -
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juicios en La funcionalidad def camino, en el pavimento,
en el daenaje supenficial, .-

5.- UDisminucidn de La alitura del Zernaplén, -
muy grave cuando se atraviesan zonas Linundables o inun-
dadas. )

4.- También se dajian Las obras de drenaje me-
noa, que adquienren una conformacidn hidrndulicamente in-
conveniente y se agriefan, al hundinse mds en el centno
que en Los extremos.

5.~ Agrdetamiento en La corona def tennaplén,
especialmente cuando €sfa es muy ancha y cuando ef te
nraplén fiene bermas.

6.- Pérdida de La apropiada transicidn enfre
Los tennaplenes de acceso y Las estructuras, cuando €s-
tas, cimentadas porn ejemplo en pilotes de punta,no se -
hunden junic con Los tenraplenes de acceso.

En Méxdico no es naro encontrar sifuaciones en
£as que fode ef proyecto de un camino quede supeditado
a La decisidn de ciruzan un fenneno dondé se vai a fenen
arandes asenfamientos, hasta poder ftomarn La aliernativa

de cambian ef %trnazo de La carnetera,

Es muy diffedld dan un 8imife penmisdible de ---
asentamiente 2n una via fenrestre construlda sobre sue-
L0s bfandos. En primen Léaminc, hay que fLomarn en cuen-
ta que fes aseniamiontos totales de un ferraplén no son
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de gran Ampontancia | s6Lo en algunos casos, como Los -
acces0s a puentes, o en zonas Lnundables )}, comparndndo-
Los con Los asentamientos diferenciales. En una carre-
tena se pueden tolernan més Los asentamientos diferencda
Les que RLa vfa fernoviaria, perno ésta se puede calzan -
aumentando La cantidad de bafasto y dar Los niveles And
ciales de proyecto; pero una carhetera se nivela aumen-
Zando fLa capa asfdliica, que es La que constifuye La --
parnte mas costosa de su secedén. En Los aeropuentos, -
son mucho mds rfgidas Ras especificaciones de afinea---
mientos ya que Los asentamientos difenenciales hacen vi
brnan Los aviones y Los pilotos toman Lecturas ne conve-
nientes pana su contnok. 0tro problema que ocasionan -
Los aseniamientos difernenciales en Las carreteras y ae-
ropistas es el encharcamiento con fa LLuvia, y que nre--
sulta sen muy pelighrohso.

En nresumen, no es posdible dan una regla fija y
definin una polfitica de proyecto de una via teanestne -
en Lo nefenente a asentamientos. EL ingeniero debend de-
ceidin Los valones admisibles de Los asentamientos para
cada obra en panticufar tomando en cuenta todas Las res
tricceiones propias de La obnra,

Aunque es bien conceido porn todos Los especda
Eistas de Mecdnica de Suelos que es muy diffcif conocen
La evolucidn de Los asenamienios con el tiempo, se¢ pue
de conocen el csentamiento total. Esto se debe a que -
.no se puede deferminar exactamente Los espesones de Las
capas drenantes y Las compresibles, de Lo que depende -
mucho obtenen nesuliados neales def cdlfculo.
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A.Z) MEJORAMIENTO DEL TERRENO DE CIMENTACION.

Va se ha hablado de que el fenreno de cimenia-
cibn es bastante bueno en cuanto a soportar Las canrngas-
impuestas por Los fernnaplenes, o en Lo que se refdiene a
nesisiencia al esfuenzo corntante, compresibilidad, ect.
todo ello en condiciones normales. Los problemas y méto
dos que se mencionarfin a continuacdidn se uiilizardn en-
casos muy especdiales, en zonas especificas donde real -
mente se nequiena su aplicacidn, debido al alto cosic -
de construccibn que presenta,

Los métodos mds comunes se han empleado para -
el mejoramiento del fernneno natunal, ya stea en Lo que -
concienne a resistencia o comphesibilidad, son:

T.~ Uso de materniales Ligenos.- Los matenia -
Les con bajo peso especifico como el ZTezontle, se ultdldl
zan para La conformacién de fernraplenes que se apoyan -
sobnre el suelo de baja nesisiencia y de alta compresi -
bitidad, neduciendo asf Las presiones inducidas al te -~
nneno y La geometfria de La seceibn que se consiruga.
Pon Lo general el problema de Los asentamientos siempire
estd Ligado al de La falta de resisiencia y 54 Los e -
nnaplenes se construyeran con mateniales pesados, se -
necesitarian hacen con faludes muy fendidos o con bern -
mas Lo que podaia eliminarse usando materiales Ligeros-
gue nos producirian menonres hundimientos y nepercutiria
javorablemenie en el asentamiento a que se LLegue,

2.- La sobreelevacién de La subrasante. Este
método consisie en sobreelevan incialmente La rasante-
del fennaplén, de manerna que quede en ef niveld requendi-
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d0 después de producinse el asentamiento, todo esto de-
pende de que el Tenneno natural soporte La secceddn sg -
breelevada.

3.~ Consatfruccidn previa de Zerraplenes. Este -
procedimiento se nealiza consfuyendo Los ternaplenes -
coy Liempo muy anticipado a Los trabajos de pavimenia -
cibn, dando Lugan a que ocurran Los asentamientos duran
Ze ese Lapso de tiempo. Posterndormente se conformard La
cohona ¢ se pavimentard, para Tener una esthruciura que-
no se deformand. Cuando se fenga un Lerreno de muy baja
resistencia se va complementando £a seccdlbn en parntes -
sucesivas, segdn soporie el fernreno y aprovechands La -
nesistencia que se genene como consecuencia de La cor 50
Lidacibn. Todos estos necargues deberndn sen bafos de es
peson ¢ el dltimo de fal magnitud que casi no provoque-
asentamientos de Lmportancia.

4.- Uso de drenes venticales de arena. Siendo-
el proceso de asentamiento un proceso de consolidacién,
todos Los procedimientos que aceleren esta detima sen -~
vindn pare que aquellfos se preduzecan con mayor hapidez,
dando oporntunidad a que ocurran durante el proceso de -
construcceidn, con Lo que La estructura permanecerd préc
Zicamente Libae del problema durante su vida de servi -
cio. Ademds, se Aincrementand de esta manera La resisten
afa al esfuenzo cortante del suelo., Ahora bién, La ace~
Leracidn de La consolidacidn se efectlia condtruyendo -
drenes venticales de axrena en La carretfera, Los cuales-
son perforacicnes venticales nellenas de matenial pern -
meable, de pequejio didmetro y de Longitud suficiente pa
ra que sus efectos aleancen a La fotalidad def manto -
compresible o, pon Lo menocs, el espesor que vaya a pro-
ducin La mayer parte del asentamiento,
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Para obtener un meforn funcionamiento de este pro
cedimienio, se tdiene que disminuin La distancia de neco -
nnido def agua, Lo cual se Logra haciendo un dren horizon
tal para que penmita el 4lujo y asl se consoliden Los es-
trhatos compresibles. Para Los suelos arcillosobd que gene-
nalmente son afgo esiratificados, La peameabildidad en el-
sentido honizontal es mayor que en el sentido vertical, y
el §lujo nadial hacia Los drepes verticales de arena es,-
en un pratineiplo muy eficiente.

5.~ La compensacifn fotal o parcial de £La carga-
del tennapfén. Esfe método consisie en desplazarn Lateral-
.mente el suefo de cimentacibn blando por medio de La pe -
netracibn del matenial de ferrnaplLén compensando asli el pe
50 del suelo y que actuard dnicamente con una presdidn co~
nnespondiente a La diferencia entre el peso del materiak-
colocado y el desplazado., Pon Lo genernal es mds fdeil utd
Lizanko en suefos que no Zengan problemas para despldazar-
Los, o sea Los suelos arcillosos orgénicos y Zunbas. AL -
gunas veces el desplazamiento del suelo es hecho econ - -
explosivos o con ayuda de sobrecangas | espesores de mate
nial pesado sobre La corona del tennaplén ).

En Las aenopistas que son de una Longiiud mucho-
mds pequefia comparada al de Las carreteras, el ternreno de
cimentacidn ae compensa totalmente con un material Ligeno
haciendo una excavacibn previa con suficiente profundidad

donde se colocard una Losa de concreto pobre para confor-

man La caja que se nellfenard con el matenial Ligeno y asi
gueda hecha £a compensacifn Lotal,

Este procedimiento se ha utilizado en el Aero -
puento de La Ciudad de México en Las pistas y calles de -
nodaje.
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6.- La Remoeidn def Matenial Compresible. Es
te caso es muy sencillo, cuando se tiene un teannrenc de
cimentacidn malo y compresible, hay que sustifuinlo poxr
otno de wefon calidad. Paxra el Depantamento de Cannefe
nas del Estado de California este es el mejon procedi--
miento panra sofucionar Los problemas que presentan £o0s
suelos blandos y compresibles, en un espesonr ne mayon -
de 4 6 5 mefros. Pana pafses con presupuestos bajos, -
esto nesulta imposible de nealizanse. En México se ha
tratado al teaneno con algunos de Los otnos métodos des
enitos y se han obtenido nesultados favorables, aunque
clano que esta es una aftfernafiva mds que el ingenienc
podrla toman si nesulia mds econdmica que Las demds.

7.- Colocacidn de namas, palmas y otrnes mate-
idales similanres bajo el ternaplén. - Consiste este méto
do en fabricar una verdadera balsa de enramado bajo el
tennaplén, que reparte La carnga y proporciona una espe-
eie fLotacibn al conjunto de La estructuna. EL método
se ha usado con excelentes nesultados en divernsos paf--
ses, pero en Méxdico se carece de expenlencia en esfe --
campo ya que no se ha utilizado.

.- La Cokocacidn de Benmas & Taludes muy Zen
didos. No se pretende ofra cosa mas que reducin Ros --
asentamientos difenenciales y esto se puede healizan au
mentando unas benmas a La corona del fernaplén, con Lo
que se undformiza fas presiones Ltrensmitidas af terneno
bajo el tennaplén y asl se unifcamizan también Los asen
tamientos. Ademds a mayon drea cargada mayor serd el -
asentamiento total neduciende asf Los asentamientos di-
fenenciales .
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9.~ Escalonamiento de Laderas Naturales., Cuan-
do el ternreno natunal tiene una pendiente trnansvensal -
muy fuerte, Los ternaplenes que se pudieran construin -
se deslizanian en fLa fLaderna, porn Lo que e ha optado -
por hacern escalones en el tenreno de cimentacidn en for
ma apropiada a La geometrfa def tennaplén y a La topo -
grafila de La zona. Con estos escalones se da apoyo hond
zontal al terraplén, efiminando La componente de su pe-
40 a Lo LZargo de La superficie de contacio en el tehne-
no natural y asil también La posibilidad de La 4alla. -
Los escalones estardn tan amplios que permitindn Las ma
niobras del equipo de construcedidn, En México es el mé-

todo que més se utiliza en este tipo de problemas.

10.- Compactacibén. Regularmente se mefora el -
tenheno de cimentacifn, compactdndole después del des -
monie, deshienve y desenraice. EL tratamienio se hace -
sobre todo en aenopisias, aleanzando 85 a 90% en nela -
elbn al proeton estdndan.

Resumiendo, todos Los métodos que existen para
mejorar el teaneno de cimentacidn en cuanto a nesisten-
edla y compresibifidad no son una regla generaf ni und -
veansal, de tal mode que para cada caso en particular de
bend de Zomarse Las decisiones en utilizan unce u otho -
métode v £a combinacidn de algunos para solucionar Los-
problemas que presente cualquien proyecto. Asf, La elec
cdidn del endiiendio a seguir en cada caso no esta subordi
nedo a reglas f4ifas, sino que en materdia de juicio del-
wrnoyectista, Actualmente es posiblfe caleculan el monio -
de Zos asentamientos y su evolucelbn con el tiempo por -
Los méiodos que proporciona La Mecdnica de Suelos. Pre-
vic a este cdlculo, debernd nealizarse una exploracibn -
exhaustiva del terreno de cimentacién para carrefenras -
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y aenopistas, porn Lo que deberd obtenense, en suelos que
presenten problemas especiales, muestras inalteradas,
pruebas de compresidn simple y friaxiales para defeami -
nan La hesistencia al esfuernzo cortante; pruebas de con-
solidacidn para determinar Las caractenisticas de compre
sibilidad.

A.3) EL Agua en el Teareno de Cimentacidn.

Como es bien sabido porn todos Los especialistas
en Mecdnica de Suelos, ef agua que cae sobre ef Zeaneno-
natural en el que se construind una via teanrestinre, pante
escunne pon La supenficie, parte se infilira en €L 4 par
te se evaponra.

Existe una nelacidn entrne el agua que escurre -
y La precipitacidn total, a La cual se Le LEama "coeddi -
ciente de escuriimiento del Terkeno", y que varia segdn-
ef fipo de suelo, su pendiente, tipo de vegetfacidn. EL -
agua que corne sobre La superficie del fenneno, Lo erg =
siona, pana despubs incorponrarse a una corriente superfd
cial.

Del agua que se infilira en el suelo, penetra
hasta un estrato impeameabfe que no La defa pasar, for -
mando asi el nivel de aguas {§redtico, que se mantendrd a
ciento nivel en cuanto no cambie ef négimen hidrdulico -
de £a zona. Cuando el nivel es muy alito o aglora a La su
perficie se da Lugar a La §ormacién de Los pantanos, o
cuando el tenneno es muy fino y posee propiedades capila
nes elevadas, el agua ascdende hasta una altunra donde -
penjudica a Las terracenfas y pavimentos.

De hecho, el agua produce efectos muy Lmporntantes en ~-

37



La estnucturna de una obra vial, que de no preveninse -
se Tendnfan senios problemas., Tales efectos son:

.- Las propiedades mecdnicas mas Lmportan--
tes de Zos suelos cambian cuando se modifica el conte-
nido de agua de €LRLos, asf La nesistencdia al esfuenzo
contante disminuye en suelos ancillosos y con aprecda-
be contenido de {§inos cuando aumenita su contenido de
agua, y La compresibilidad que aumenta cuando el suelyo
adguiene agua. En Los suelos arenosos cementados con
sustancias sofubles, La adhesidn de agua produce cam--
bios dadsticos en su esfruetuna y en su nesistencia co
mo censecuencia de €sto.

Todo Lo anternion se neflefa en Los asentamien
tos de Los tenraplenes, en Au posible falla y en Las -
dejormaciones que se descubren en fLa subrasante.

2.- Como ef movimienio de Las aguas fredti--
cas es vardiable, sus efectos no son uniformes y se hre-
§Lefan en diferentes dreas def tenreno de cimentacibn
con dijenente comporntamiento.

3.- Los cambios en contenidos de agua propor
cionan cambios de vofumen perjudiciafes en Los suelos
expans ives.

4.~ En suelos que sugren hefadas, La exisien
ele de agua es peligrosa, debido a Los cambios de volu
men y nesdistencedla que suceden en el congelamiento pe--
niddico.
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5.- EL agua no s6fLo produce efectos asocia--
dos al cambio de volumen o resisfencia sino que Tam---
bién debido a un mal bombeo o drénaje supenficial, se
podnd enosionan el suelo, agrhiefar La canpeta asfdlti-
ca, separar La pelfcula de asfalto de Las partleculas -
de agregado efc. '

Quizd muchos problemas que se helacione con
el mefjonamiento de Los suelos que consiituyen el ftenne
no de cimentacibn se nefiene a La eliminacién del agua
que contengan elfos, £a cual se sofuciona con un subdnre
naje def tennero de cimentacibn y que son técnicas --
esenciales en Ra construccién de Las vias ternestnes.

EL négimen hidrndulico se modifica cuando se -
cofoca un ternaplén sobre el tenrenc-natural, ya que -
esta drnea estaba Libremenie expuesta antenionmente y -
ahona se Le impide La evaporacién nonmaf del agua; por
esta causa el nivel de aguas fredticas fendnd siempre
a ascenden en ef fernneno natural bafo Los tennaplenes.
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B} IDENTIFICACION DE GRUPO CON RESPECTO AL
SISTEMA UNTIFICADO DE CLASIFICACION DE -
SUELOS ( S.U.C.S8. ), VERSION S.A.H.0.P.

La aplicacidn de La Mecdnica de suelos a un cam-
po cualquiena exdige un conocimiento previo de tal discipld
na, por Lo que se ha considerado necesarnioc enuncdar y expo
nen Los concepitos bdsicos de La Mecdnica de Suelos asl co-
mo La explicacidn de algunas phruebas de Laboratonrnio para -
La mejon comprensidn de Los nresuliados y conclusiones que
se dardn en eate trabajo, Toda La exposicidén de fales --
conceptos se hand breve y someramente, ya que ademds de --
que nuestro thabajo no pretende sen un LLbrno de fexto, se
supone que Los fLectores ya tendndn algunos conoedimientos -
de Lo que se estd tratando,

La S,A.H.0.P. ha establecido en base af S.U.C.S.,
que fLos matendiales se clasiffcan en 3 divisdiones: " suelcs?l
" dragmentos de hoeca " y " noecas ", Los suelos son aque--
Llas partieulas de matenial cuyo didmetno es menor de 7.6
em. | 3" ); Ros fragmentos de noca son aquellos cuyo didme
Zho son mayones de 7.6 cm, y no forman parnte de una foama-
cidn roeosa masiva y es esta a La que se Le consifdera roca.
EL suelo se aubdivide en " {inos ", que son Las panticulas
menores que La maflfa No, 200 [ 0,074 mm ), y Los gruesos, -
que son Lo que se detienen en La mallaf00 y pasan La de -
7.6 em L 3" ). Los 4inos comprenden Los suelos ongdnicos,
Limos y ancillas. Los suelos en que predomina fLa maternia
ongdnica quedan en un ghupo denominado " tunba ",

Los gruesos comphenden Los grupos denominados a-
rena y grava, sfendo La frontena entne eflos La maffa No.4
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Los " 4ragmentos de ncca " se subdividen en chi-
cos, medianos y grandes y son aquellos cuyo didmetrno del -
matenial se netienen en La matllfa de 7.6 cm. y su dimensdidn
mdx.ima es menon de 30 em.; su dimensidn mdxima estd com---
prendida entre 30 cm. y 1 m. y su dimensifn mdxima es ma--

yor que Im., correspondientes a cada uno de Lo tamafcs res
pectivamente nablando.

Cada uno de estos ghupos tiene un simbolfo genéad
co dado por una o mds Letras maydsculas, que son Las Lni--
ciales de Los nombres ingleses mds tipdlcos.

La base del Sistema Unificado de CLasificacibn -
de Suelos es La canta de plasticidad, trnabajo géectuado --
por A. Casagrande, La cuaf es una inveétigacidh en qu: se
ve 44 se sitdan Los suelos en un sfalema coordenado gque 4e
tenga el Limite Lfquido en el efe de Las abscisas y el in-
dice pldstico en el de Las ordenadas, su agrhupacidn no se_
hace al azan 3ino que 3¢ aghupan de manera que en cada z0-
na de La carta se sitdan suelos con caracfenlsticas de plas
ticidad y propiedades mecdnicas e hidrdulicas cualitafiva
mente definidas; de tal forme que Los suelos veeinos tdie--
nen propiedades simifanes y Los alejados, Las tienen dife-
nentes. Con esia base Casaghrande establece fronternas que
separan Los mateniales finos en difenentes grupos de pro--
piedades afines { Zineas A y B}, En La f§4ig.l.2 se mues
tha La grdfica de nefernencia, denominada Canto de Plasiicd
dad .

Los grupos fonmados de suelos gruesos no se des-
endbindn ya que no es de nuestro Linterés en este Lrabajo.
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B.1) SUELOS FINOS.

EL sistema consdidera a Los suelos aghupados, for-
mdndose el simbolo de cada grupo con dos Letrnas maydsculas
elegidas porn Los nombres genénicos que da Lugar a Las sdgul
entes divisiones:

- Limos inorgdnicos, de simbolo genénico M [ del sueco mo
y mijala ).

- Ancillas inorgdndicas, del simbolfo C { clay ).

-~ Limos y arcillas ongdnicas, de simbolo genénico 0 { on--
ganic ).

Cada uno de estos tres Aipos de suelos se subdi-
viden en dos grupos, segdn su Limite Liquido. S4i €ste cs -
menor de 50 %, es deein, s4 so0n suelos de compresibilidad -
baja a media, se ajfiade al sfmbofo genénico La Leira L (Lew
compresslbility) y asi se tienen Los grupos ML, CL y OL.

De igual manera, Los suelos 44inos con Limite LLquido mayor
de 50 % 0 sea de alia compresibifidad, LLevan tras el sim--
bolo genérnico La Zetna H | High compressdibility ), y asi se
tienen Los grapos MH CH y OH,

Los suelos aliamente ongdnicos, usualmente fibro-
s505; tales como furnbas y suelos pantancsos extremadamente <
compresibles, forman un grupo independiente de simbofo PL -
[ del inglés Peat, funbha },

Las caracitentfsticar de Los uelos anies menciona--
dos se nefienen a continuaciln :

Gaupes CL y CH,

En esate ghupo estdn Las ancillas inongdnedlas. EXL
Grnupo CL comprende a £a zona sobre La Linea A, defdrida porn
LL 50 %e¢Ipd 7%, '
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EL Gnupo CH conrnesponde a La zona anniba de La LL
nea A, defindida pon LL 50 %. En este gaupo CH se encasi-
LLan Las arcillas formadas por descomposicidn quimica de --
cenizas volednicas, fales como La bentonita o La arncilla -
del Valle de México, con Limites Liquidos de hasta 500 %.

Grupos ML y MH.

EL Grupo ML La zona bajo Linea A, definida por --
LL 50 %, y La poredidn sobre La Linea A con Ip 6% 0 4%
EL Grupo MH connesponde a La zona debajo de La £inea A, de-
finida pon LL 50 %.

Grupo 0L y OH.

Las zonas correspondientes a estos dos grupos Ascn
Las mismas que Las de Los grupos ML y MH, respectivamente,
54 bien Los ongdnicos esidn siempre en Lugares prdximos a -
La Linea A. )

EL indice Liquido de una arncilla inorgdnica chece
por La adicidn de maternia crgdnica coloidal, sin apreciable
cambio de su indice pldstico esie hace que ef suelo se des-
place hacia La derecha en La Canta de Plasiicidad, pasando
a ocupar una posicidn mds afejada de La Linea A,

Grupo P £

En La mayoria de Los suelos tunbosos Las pruebas
de Limites pueden ejecutarse después de un completo nemol--
deo. EL Limite Liguide de estos suelos estd entrne 300 y -
500 %, quedando agrupados en La Carta de Plasticidad nota--
bLemente abajo de La Rinea A: el iIndice pldsiico normalmen-
te senia entne 100 y 200 %,
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En Los suelos 44inos, se proporcioncrdn, en gene
ral, Los siguientes datos: nombre tipico, grado y candciten
de su plasticidad, cantidad Y tamaio mdximo de Las panti--
culas gruesas, calorn del suelo hdmedo, olor, nombre Local
y geolbgico, apante de cualquier oira Lnfoamacidn deschip-
tiva pentinente de acuendo con fa aplicacdidn que se vaya -

hacen del maternial.

Del suelo en estado inatierado, deberd agregarse
Lngommacién relativa a su estrhuctura, estratifdicacién, con
sistencia en Los estados {nalterados y nemofdeado, condi--
ciones de humedad y caracteristicas de drenaje,

B.2 ) CLASIFICACION DE SUELOS PANTANOSOS

Ademds de Las clasificaciones genenafes del te--
aneno que inclugen fodo Zipo de nocas y de suelos, Las cla
SAdficacicnes pardticulares son de gran importancia prdctica
y Los suelos se agrupan segln sus caracteristicas o sus --
propiledades especificas.

Pon consigudlente, Los suelos pueden clasificarse
Ln s4tu, en funcidn de su confenddo de agua en tres grupcs,
que deleaminan La posibilidad de su empleo en Las tennrace-
nias:

a) Suefos con dptime contenido de agua

[ W=Wo+lWo )}, donde Wo es el countenido Gptimo

de agua panra poden nealizan La compactacidn, (de

teamdinado con La prueba normalizada Procton - -

Standar |.

b) Suelos con gran coniendido de agua
( 1.1 W Wadm ).

¢) Suelos satusradoas { W Wadm )},
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Wadm. es el Limite del contenido de agua dentro
del cual un suelo todavia puede compaciarnde a La densidad
de nefernencia. EL valor Wadm. depende de La naturaleza del
suelo y de La densidad requenida, Consecueniemente para al
canzair una densidad igual a 9§ - 100 % dela densidad de ne-
fenencia, Wadm. debenfa sen = 110 y 135 % de Wo, y para una
densidad requenida de 95 % de La densidad de referencia - -
Wadm. debenfa sen = 120 a 160 % de Wo, en funcidn de La na-
turaleza del suelo.

Con base a una generalizacidn de datos sobre Las
propiedades fisicas y mecdnicas de Los difernentes suelos, -
se establecdid una clasificacidn | Tablall.3 | de Los suelos
denominados " bfandos " para La construcceién de carretenas,

Parna poden establecen tal clasificacidn se intro-
dujo una definicidn cuantitativa def " suelo blando ", Te-
niendo en cuenta valores reales de Los éééuenzaé madximos -~
tangenciales y normales que aparecen en £a cimentacidn de -
un Zernaplén Zipo L 12 m. de aliura | se adopiaron 2 crite-
nios cuantitativos; La nesistencia af esfuernzo corfante -~
( ¢ ) y La compresibifidad bajo La presién P=2,5 kg[cmz.

Un suelo tendrd poca capacidad de carga cuando estos pandme
trnos nesponden a una de Las condiciones; + 0.75hg/cmz -
ep 50 mm/m.
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La clasdificacidn se complementa mediante tablas
con Las principales caracieristicas {Lsico-mecdnicas de -
Los difenentes sueldos blandos. Dichas tablas pueden uti
zanse a modo de nrejerencda en Las primenas eilapas del ea-

tablecimiento de Los proyectos.

Con base en esta clasificacidn, se eslabifecie--
non Las canacitenisticas de £Los suelos pantancsos de acuer
do con su capacidad de carga [ Tabfall3d] y

=

de Lascimenta-
elones de Los tenraplenes segin cifertas condiciones { pox
efemple, pana Los Zerrnaplenes poco elevados sobre suefoes
tunbosos §, Lo cual gaciliia fa defesmiracidn de La ea---
tructuna de cimentacién { Tablall.4.).

Tablall.3d.
vantancsos desde el punto de vista en La consiancedidn de

Determinacidn de Los Zipos de suelos

carretenas en funcidn de Au hesisiencia al esfuernzc ecok--
tante en condiciones nafurafes,

Resisitencia al esfuerze
coritanite

Tipo de Suelo Panitanec

Kg/cmz Tunba Lode, Limo

Marga.

.
~y
.
-
(Y
t
P )
(S -
%
b
by
' lonap
L ]
[
[

.
[
Wy
s
bk
[y
[
by
[

Los suelos de Zipo 1 deben presentan un grado de das-
composiedldn Anfenion a 25 %.

wE Para cbitenern una defeaminacidn mds precisa, se raguig
2en ensayes en Laborateornio.
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EL Zive de suele blando en Las condiciones antes

mencionadas se determina in situ pon medio de un coenjunto
de caitenics visualZes y con base a Los resultados de Los -
ensayes del esfuerzo cortante en condiciones naturafes.

Por otra parte se ha propuesto clasificar Los --

suelos pantanosos de acuerdo con La proporcidn de Los prdin
cipales componentes de Lo que constifuye La parte s6Lida y
§Lbrnas, humus y particufas minerales,

TIPO DE SUELO
PANTANOSO

Tipo de suelo

Contendido de
§ibnas
o.725 mm

Paniiculanidades
de La estructura

Contendido de mate
niales minenales

Contenide natunal
de agua

Resdistencia al es-
juenzo coriantyg por

notacidn Kg/em”.

Asentamiento relatd

vo mm/m

TABLA .4,

Esth. espon-
josa y fibro
sa cohesion
estructural

elevada.

2-12 %

400 - 2000

1ao - 450

TIPOS DE SUELOS PANTANOSOS

11

Tunba muy descom
puesta Limo ongd
nico,

60 %

Estn. 4racturada
poco fLbrosa o
coloidal,

10-40 %
150 - 200

0.20 ~ 0.006

106 - 350

111

Suelas onglnicos
minexales. Limo

suelo que contie
ne turvba. -

Insignijicante

Estn. poco cohe-
siva o amornfa.

40 %

60 - 400
0.4 - 0.1
50 - 200

EL empleo adecuado de Los suelos funbescs en La -

cimentacidn de Los ternaplenes exige se penfeccionen Los mé

todos de determinacidn de Las caracternisticas de compresiln

Ademds uno de Los requerdimientos mds {mportarntes para hacen
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dicha detemminacidn, no solamente esiniba en La precisibn -
sino en particularn en La nrapidéz con que se obtienen Los -
resultados.
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B.3) RELACIONES GRAVIMETRICAS V VOLUMETRITAS
DE LOS SUELOS.

Con La ayuda de La sigudlente grdfica , se expli
carndn Las nelaciones voluméinicas de Los suelos y ayuda-
nd a fenen una mejfor comprensibnr de Las mismas:

UOLUMENES . PESOS
Va FASE [ Wa
GASEOSA :
W o - - - -
FASE
Um  Vw LTQUIDA W Win
Vs  FASE . W
SOLIDA i
T.- RELACIONES VOLUMETRICAS.

En vias ferrestnes.
a) EL peso volumétnico del matenial es Aigual a:
n=m = wsrty
Vin Um

o

EL peso voluméinico de La Hasa: [ Sé2ides ) 1is)
e = us

Vs
En cuesiiones de Compaciacibn el Peso Voluméind
co Seco. | ‘d ).
d o= W

Ym
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¢}

e)

“

EL Peso Especelfdico [ Sy )
S,5=f_5=w4
T, Vs 1o

(o = Udet agua,regularmente es iguak a 1.

La nelacibn de vacfos | e ) es el coclente entre
el volumen de vacios y el de s5Lidos.
e = Iy

Vs
Tebrnicamente puede varlar de 0 hasta = {vacfo --
perfecto ). Padeticamente se Loma:
e

[}]

0.25 para arenas muy compactas
e = 10 arcillas altamente estructuradas muy --
comphesibles.

Se denomina " Grado de Safunrnacién " a La rela---
edibn entre el volumen de agua y el vofumen de va
cfos de un suefo; matemdficamente:
6wl%) = 100 Vw

Vv

% | Suelo Seco |}
100% | Suelo Satunado )

" Contenddo dedAgua o Humedad " de un suelo es -
La nelacidn entrne el peso delf agua contendida en
y el peso de su fase sélida.

0 vy

s

el mismo

[T

wo(g) =1

W

..
4.

Compacidad Ralativa.
De La estfructuna Tipica de un Suelo su Compaci--
dad Refaitiva es:

Cr = 100 ¢ -~ 2.az

Crign = @ ne



ez = nelacibn de vacios connespondientes al estado --
mds suelto, obitendida ventiendo ef matenial den--~
Zrno de un necipiente, sin ninguna compactacién -
posiendion.

ems = nekacddn de vaclos connespondiente al estado mds
compacio del suelo, obtenida al somefen La mues-
tra del suefo grueso a unrn proceso de varnillado -
pon capas dentro de un recipiente.

eat = nelacidn de vacios del suelo en estado natural.

Valornes supeniores al 50 % se consideran de un -
suelo compacto.

2.- GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS.

AllLen Hazen phropuso el coeficiente de Uniformi--

dad,
Cu = Do
D/’L‘
V.. = “tamafio £al, que ef 60 % en pesc, del suelo sea -

Lgual o menon.

D.o = Leamado pon Hazen didmetro efectivo; es el tama-
Ao fal que sea Lgual o mayorn que el 10 %, en pe-
50, del suelo.

En nealidad La nelacién es un coeficiente de no
und pormidad, pues su valor numénico decrece cuando La --
und foamidad aumenta.
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EL Coeficiente de Curvatura def Suelo es:
CQ = ( DJ& ) 2
Dic X Du

D se define andlogamente que Los D. vy D.o .

3.- PLASTICIDAD. Propiedad de un maternial pon
La que es capaz de soportan deformaciones ndpidas,sin rebo
te ekdstico, sin variacidn volumétrica apreciable y sin -
desmononanse ni agrietarse. A

Segldn Attenbeng.

1.- Estado Lfquido. Propiedades y Aparniencia -
de una suspensién.

2.- Estado Semiliquido. Propiedades de un fLui
do viscoso.

3.- Estado PLdstico. EL suelo se comporta plds
ticamente segin definicibn, |

4.- Estado Semisdlido. Tiene La aﬁaaiencia de
un s6Lido perno disminuye de volumen si se sigue secando.

5.- Estado SéLido. En que el volumen del suelo

ya no vanfa con secado.

De donde ef Indice PLAdstico Ip = LL-LP, ya que -
el Limite LLquido se Localiza entre el Estado Semilfiqudido
y PLdstico, y el LImife PLdstdico se encuentfra entre el es
tado Semisglido y PLAsiico.
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B.4) RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE.

En £a mecdnica de Suelos, el esfuenzo coatante ¢4
el esfuenzo aciuanite blsico y de fLa nesdistencia que ofrez
can Los suelos a €L, depende primordialmente el que Las -
esthuctunas no gallen. Por eso es que La resistencia al
esfuenzo corntante consiituge La caractenistica fundamen--
tal a La que se Liga La capacidad de Los suelos para adap
tanse a Las cargas que actden sobre ellos, sin fallan. -
Es obvio que existen oirnos tipos de esfuenzos difenentes
al contante, como Los de tensién o comphrensidn pon ¢fem--
plo, peno que generalmente no son de gran Amponrntanciz en
cuanto a resistencia se nefiene.

En nealidad, el ingenieno construciorn se ha 1nfe
nesado por La nesisdencia af esfuenzo corntante porque 2a
Teornfa de falla que mds se ha fomeniado y usado univernsalmen-
te en La Mecdnica de Suefos en una Teorda de esfuenzo con
tante.

Existen dos teonfas que combinadas son Zas mds -
utilizadas en el campo de fLa Mecdnica de Suelfos. La pri-
mena establecida desde 1773 porn Coulfomb, La cual dice que
‘un material fallfa cuando el esfuenzo cortante actuante en
un elemento plano a Lravés de un suelo alecanza ef valon :

T — "
Lg = ¢+ § tan §

esfuenzo contante actuante, final o de falla

¥
donde: &

H

¢ = Cohes.idn del suelo supuestfa consdtante pon Cou--
Zomb. Resulfta sen La nesistencia def suefo ba-
jo presidn nonmal extendior nufla.

~

J

= esfuenzo normal actuante en el plano de falla.
P = dngulo de friceidn intenna del suelo, también -

supuesto pon Coufomb consfante.

[6}]
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La segunda feonfa propuesta porn Mohn, nos dice -
que en general, La fafla por deslizamiento ocunnind a Lo
Larngo de La supenficie panticulan en La que fa relacign -
del esfuernzo tangencial o contante al normal (obficuidad)
aleance un ciento mdxdimo. Este valon se basa en La consd
denacign tanto del acomodo y forma de Las panticufas del
suelo, como del coeficiente de fniceidn enine ellas. Ma-
temdticamente La condicibn de §afla puede establecenrse:

—Z.;,/ = 4‘_4-‘_'5”1 @

Mohn establecid su feonfa pensando en suelos gra
nufanes primondialmente, Cculomb en suefos cohesdivos, con
sidenando a Los granufares como un casoe parnticuldr en don
de La nesistencia af esjuenzo contante es cerno, para un -
es guenzo noamal y actuanite nufo; esto conresponde en fa -
ccuacin (f = C+Ttan ¢ a € = 0, de donde cambia a -

$§ = tan §. En nalidad La idnica dijerencia que existe
entne Las dos teonfas es que Coulomb considera a @ cons--
tante y Mohn vaniable.

De esia manera La feonfa que se utiliza aciual--
mente en La Mecdnica de Suefos se Le denomina feonfa de -
Mohn - Coulomb, excluyendo La idea oniginal de Coufomb de
consideran C y @ constanites y tomanfas varniables. Esta -
teonla da nesuliados satisfaciorios a Los problemas prde-
Licos, peno no comprende fofafmenie fodas Las soluciones
a Las jallas que se pudienan preseniarn, ya que un estado
de esfuenzos no puede descaibinse con menos de tres parnd-
metnos independientes | T, T:y 15, y esta teonia nela

ciona fa f{alla con el esfuenzo corntanite actuante, ef cual
se nelaciona con La difernencia de Los esfuenzos princdpa-



. . s e
Les mdximo y mindmo { (p= F { §, - 93 ) , pero no toma en
cuenta el esfuenzo prineipal intenmedio Tz, aungue inglu-

ya moderadamente en Los pandmetnrnos de nesdstenica C y 9.

Ahona bién, conviene analizan de qué depende La
nesistencia al esfuerzo contante de Los suelos. De acuen
do a Los estudios hechos pon Coulomb, La resisiencia af -
esfuenzo cortante se debe en gran pante a La fadiceidn que
se desannolla entre sus granos, cuando uncs granos tien--
den a deslizanse con respecto a ofnos. Esta fricedlbn se
considena como comunmente se foma en mecdnica, F =/A P -
donde Lf es el coeficifente de fricedidn.

Andlogamenie, entre Las pantlfculas del suelo se
desarnnollan nesistencias fricclonantes, de manena que 5.4
se considena una superficie potencial de deslizamiento vy
Ves La presién nonmal que actua en dicha supernficie, el
esfuenzo corntante necesarnio para producin ef desfizamien
to; Z} puede nelacionanse con.&’pon una exphesidn def ti-
po :

S = Z; = Utan ¢

La nesistencia friccionante { 8 ) esta nregida --
por el esfuenzo noamal efective, fan P equivale al coefd
elente de frlcedidn y sinve ademds para conocen el dngulo
de §niccibn intenna def suelo.

Postendionmente se establecid el concepio de cohe
sidn [ C ) al observan que algunos materniales { Las anrci-
Llas ) ogreclan nesistencia bajo presién exteniorn nula, -
entonces nesuftd fLa Ley de nesistencia para estos matenia
Les :
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an donde C es La cohesdidn def suelo. Estos materiales se
Les Zlamb " puramente cohesdvos ™ y se considetaba 9 = 0.

EL caso mds general se presenta de esta manena:
S = iy =C+ I tan 9.

Los suelos granulares se considernan friccionan--
fes, pero con desviaciones del comporntamiento puramenite -
frnicelonal pon efectos de acomodo entre aus granos, que -

.equivale a La distornsién de Los granos, ruptura en sus con
Zactos y al nodamiento y deslizamiento de unos sobre - -
ctnos. S4 el esfuenzo cortanie es Lo suficientemente af-
Zo, 2% efecilo estadistico de superacién de La friceibn, -
mds Los ejectos de acomodo, es un movimiento contlfnuo o -
distonsibn de La masa, que es La falla ponr esfuernzo cor--
Zanie., EL gendmeno no se afecia por el agua contendida en
Los vacfos def suelo granularn, En 4L, el concepto de dn-
gulo de friceidn Aintenna Linvofucha tanifo af coeficiente -
de 4riceibn ghano - grano, como a todos Los efectos de a-
comodo. Poco influye La fricedén grnano - grano, que ebd -
bastante variable en La naturaleza, en ef dngufo de fric--
eién Anierna, ya gue se explica que fLas pantlculas sdlem--
ohe se nmueven de L& manera gue Les nesulite mds fdedil. S4
el coefliciente de jfricedibn es bajfo, se destizan, y 54 es
alio, ruedan.

En fos suelos cohesdvos, también son acumulacio-
nes de parntleulas que debendn desfizarse unas ssbre ofnas
o nodar para que suceda La fafla pon esfuenzo cortante, -
aunque existen algunas diferencias de sdignificacibn: En -
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primen téamino, se considerna que al cangar externionmente
a una arcilla saturada dicha canga La foma iniciafmente -
el agua , en forma de presidén normal, U ., Esto se debe
a La compresdbilidad que tiene ahora fLa estructura del --
sueklo, en companracién con el agua. En Los momentos en --
que se estd aplicando La canrga, La permeabifidad es muy -
baja y se necesitard tiempo para que se disipe f€a presdibn
neutral producida, en caso de que exdistan Las condiciones
adecuadas para que suceda dicha disipacién. Pon dltimo, -
hay fuenzas significativas entrne Las parntfculas del suelo
debidas a efectos eléctnicos.

Expenimentalmente se sabe que ef agua intfensti--
cial influye en La nesistencia al esfuernzo contfante, de -
manena que 5.4 dumenta, La nesdistencia disminuye., Esto se
explica cuando en una arcifla muy seca, Los iones de su--
penficie de sus cristales, no estfdn completamente hidrata
dos, Lo que penmite acomodos mds prdximos y fuerntes nexos

entne Los cnistales.

Desde el punto de visita ingenienif, Los factornes
que influyen en La resistencia al esfuenzo contante de --
Los suelos cohesivos satunados y en Los que se debe ponen
especial atencidn en cada caso en pariticular son :
histonia previa de consolidacibn def suelo, sus condicio-
nes de drenaje, La veloeidad de Las cargas que se Le apli
quen y La sensibilidad de su estructuna.

Para comprendern La influencia de todos estos fac
fornes, supondremos que se someternd a una prueba directa -
de nesistencia al esfuernzo contante a una arcilla total--
mente satunada. '
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Se supondrdn varias situaciones ademds, que son:

al La muestra ha sido consolidada previamente bajo una -

presién neonmal j; , proporcionada porn una canga, P, -
cualquiena.

b} La muestra nunca s0poritd antes un esfuerzo mayor que

7,. 0 sea que La muestra estd normalmente consolida-

da y én cuyas condiciones debernd tenense en el agua -

u = 0.

Ahora 54 se incrementa ndpidamente La presibn --
nonmal en un valon A i debido a un incremento de AP, ac-
tuand sobre fLa muestra una presidn totak (2= EL-AJR Este
incremento puede producin difernentes efectos en La resis-
tencia al esfuenzo contante de La muestra, dependiendo --
def tiempo que se defe actuarn antes de aplicarn La fuenza
F que La hand fallan, del drenaje que se Le permita, y de
La velocida con que F sea aplicada. Por ejemplo, podrfa
sen que se Le penmitiera fenen buen drenafe a La muesitra;
en primen ténrmino ATl send zomada por el agua perno AL ---
transcurne el tiempo suficdiente se producird £a consolida
cibn del suelo bajo La nueva condicién de esfuenzos y - -
LRegand a sen también esfuernzo afectiveo., Si ahorna La ---
muestra se LLeva a La falla, aplicando F en incrementos -
pequeiios y permitiendo que entre cada uno transcurra el -
fiempo suficiente para que se disipe cualquier presifn --
neutral que se ondfgine en La zona vecdina a La supenficie
de falla, La rnesistencia de £a muestra quedarnd dada pon -
La expresddn :

S={ % +2T ) tan 9 - T tan p

Ty AT en zodo momento son efectivos y no hay
presiones neutrales en el agua.
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En el caso de que F se aplique ndpidamente, en -
Las zonas vecdinas a La supenficie de falla aparecernfan --
presiones neutrales causadas pon La tendencia al cambio
de volumen bajo La deformacién Zangencial. Generalmenie
Los esfuenzos que aparecen en el agda don presdiones que
disminuyen Los esfpuenzos efectivos. Si U nepresenta a -
Sstas presdiones neuirales en el momento de La faflla, La -
nesdistencia def suelo quedard dada pon:

S= (% + AN - Uu) tan 9 - (T2 - U ) tan P

Aqul se ve que fa resistencia al esfuerzo corian
te cambid simplemente porque se modificéd La velocidad de
aplicacidn de F,

EL valon de U depende en demasfa de La-estructu-
na del suelo; bajo La deformacidn que estd feniendo Lugan
en La prueba, una esiructura sensible se degrada, disminu
yendo su volumen por La que U se hace mayor que en un sue
Lo que no se defonme.

En el caso de que se impida £a safida def agua,
el esfuenzo AT no LLegard a sen efectivo pues La muestra
no podnd consolidanse, porn Lo tanto el esguenzo AT no de
jand de sen neutral AV = Uy . AL aplicar F tampoeco se -
disipandn todas £as presiones neufrales que pueda genenar
La defonmacién tangenciakl, aunque F se aplique Lentamen--
te. Supondiendo que fa presibn neutrnal oniginﬁda porn La -
defonmacibn Zangencial también sea U, La resistencia al -
esfuenzo contante send ahore, considerando que‘ﬂ51= Uy

S= [T +AR-U-U ) tan 9 = [N, - U ) %an @
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nuevamente difenrente, s6Lo porque se considernd difernente
La condicibén de drenaje de fLa muestra.

Todos Los ejemplos antfeniores son aplicables a -

un suelo normalmente consolidudo en La naturnaleza; A4 son

preconsofidados, de Lgual manera pueden desarncllanse na-
zonamientos andlogos.

Ahona, 54 La muestra estd consolidada fuentemen-
te pon una presidn &, de grnan magnitud pero si posterion-
mente La descarngamos ndpidamente quitando La fuerza P que
producia La T\ , entonces La arcifla tenderd a expanden--
se., Como La muestra no puede fomarn instantdneamente el -
agua necesaria para ello, aunque exdisiiese en el extenion
disponible, el agua infernsticial quedard en un estado de
tensidn tal que proporcione a Las panitlculas minernales --
una presibn suficiente para mentener el misdmo volumen; es
ta presidn debe sen La misma que actuaba antes sobre La -
arcilla desde el extendiorn, es decin:

Uzz-f.;

Si inmediatamente después de refirnar La canga P,
La muestrna se LLeva a La falfa aplicando F rdpidamente, -
disminuye La fensdién Uy como consecuencia de La penturba-
edlbn de La estructuna sd6lida y La presidn del agua infens
ticial, U, En fakl caso La hesistencia al esfuerzo cortan
te podnd expresanse, tenlendo en cuenta que La presidn Lo

tal es nula, porn haben netirado P y que Uz = - | de ¢4

’

ta manena

—

S={ 0 - Uy -U) tan 9 = [ J: - U) tan P

6!



Esta nesistencia es La que se conoce como " cohe
s4i6n " de Las ancillas, porn ocuwinin a esfuenzo extenion -
nulo, como friceibdn consecuencia de fLa preconsolidacifn -
por La aceién de i . No imponta el ifiempo que se deje an
tes de aplican La fuenza F 54 no existfe ninguna fuente de
agua exfernion de donde absorben, La resistencia permanece
nd iguaf; debe obsernvanse que 54 el drenaje no se permi--
te, cualquiera que sea el decrnemento o incremento de pre-
si6n extenion, toda esa presién adicional La tomand el --
agua, y al aplicar ndpidamente, ef maternial tendnifd exac-
tamente La misma nesistencia debida También a La preconso
Lidacién bajo §§ ; es decin el maternial se comporntania co-
“mo puramente cohesivo,

Pon ofrno Lado, s4i se Le pemnmite af suelo abson--
ben agua, y claro si este iiene Za facifidad de hacer’o,
después de haber quitado P, La muesira se expandend y gha
dualmente ind disipdndose La Zensidn en ef agua y pon Lo
tanto el esfuenzo efective hasta hacense nulo y por ende
La nesistencdia def maternial send ceno,

Existen varndias pruebas para La detfeaminacién de
La nesistencia al esfuenzo corntante, de Las cuales s5fo -
descaibinemos dos, pon sen RLas dnicas que se aplicaron a
Los suelos existentes en La carnrnefena en consfruccidn y -
son: Resistencda al conte en Compresidn simpfe y Resisten
cda en Compresidn Trlaxial en Probetas no consolidada no
drenada. Antes de que se expliquen estas pruebas, se des
cnibind en genenaf Los aparatos que se emplean para efec-
tuanlas y asf comprenden Las conclusiones que se fendrndn.
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EL aparato de conte dinecto se constituye de dos
marcos, uno Lo y otro mévil, que contiene a La muesinra
de suelo. Dos pledras porosas, una supernion y otra Linge-
nion que proporcionan drenaje cuando se desee o0 se susti-
tuyen pon placas de Confinamiento cuando se impida el dre
naje.

EL marco supenion mévil fiene un aditamento af -
cual es posible aplicarn una fuernza rnasante, que provoea -
La falla del espéeimen a Lo Large de un plano bien defini
do. Pon La parnte supenion del conjunto se aplican cargas
que proporcionan una presién normal en el plano de falla,
§, graduable a voluntad. Las deformaciones se miden con
extensbmetno, Ltanto honizontal como venticafmente. Er fLa
figurall.S se muestra un esquema del aparato de resiten--
cia al esfuenzo contante directo.

Como es bien conocido pon Ros especialistas de -
La Mecdnica de Suelos, Las pruebas mds comunes para deten
minan La resisfencia de Los suelos son Las trniaxiales. -
Son mds nefinadas que Las de conte dinecto y son Las mds

usadas en Los Laboratonios para detemminarn ademds Las ca--

nactentfsticas de esfuenzo - deformacidn.

En teonfa son pauebas en que se podadn vanian a -
voluntad fLas presiones actuantes en trnes dinecciones onto
gonales sobnre un espéeimen, Lomando mediciones sobre sus
canacteristicas mecdnicas, en forma compleita. Los especkd
menesd son genernalmente cilindrnicos y se sometfen a phesio-
nes Latenales de un LLguido { agua ), de La que se protege
con una membrana impermeable. La muestra se coloca en una
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dmara Ampermeable,

con basea

flramioni

En Los extremos superdion e infenion de La mues--
taa se colocan dos pledaas porehas, que se comunican con
una burzeia exfenion a velunkad pon segmentos de Zubo pids
fice. Lla presdidn del ague que se encuentre denine de Za

cdmana, 4

gracias o

Por medio

b2 pupealo

espéeimen

ben hidnos
el espfod

T., aciu
desde ok
Loy 52 Le
&i&eccién

noi; -}u\.«,

Zoda Fa om
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cipales

mAYon Y

meidlice

9.
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2 neg

(f’\

Za acedldn de un compresch comundcade con ella.
de un vdstago de acero durc que atraviesa fa ba
n de £a cdmana se transmite La carnga axial af -

La presid

stdiica

»

me |y
exlend
denoming
axial aoi

y que

Consdidendndo el estado de esfuenzos

5, todo esto pana obiener un debido

a ef efeciteo de
o 5

ellindnica y henméiica, de Lucita, -~

y adguiene caalguien

= 4

presilén deseada, -

n Latenal def agua es 56L0 noamal, pon
¢ produce esjuerzos principales sobre -

bastes, ademds de actuar €sfe

La canga producida per el vdsitago
presién o La cual en Meodnica de Sue--

" esquenzo desviadon ¥ P; en Loial, en

-

2
‘de una presisén 1y, que fambién

vale:

undforme en

i}
veslaa, puede anals ¢ necurniendo ¢ Las sofu-
diicas de Mohr, con 3¢y i3 con shuenzos prin-

MmenoiL

respectivamenite,

cen
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Comop en una cdmara

do a un esiado de esfuenzos

Ind

tndaxial el svelo estd someid

Ldimensional debenfa de tra

tarse econ La solucidn general de Moha, con tres cfrculos

I

difenentes, peno en La prueba se wiilizan, pon facilidad

b

de data, dos esfuenzos fguale

b,

2os thes clreulos devie-~

Fr

nen a4 uno s0fo simpliflcando el fnatamlento, pudifndose -

emplear Las consirucelones cornrnespondientes al esiado de

esfuenzes planos. La figurnalld  muesina un esguema de --
ung odmana de compresidn Irniaxdal,
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EL tratan de nrepioducin Las condiciones reales -
en un Labonatonio a que estand someifido un suelo en La --
obra que se trndte, et muy diffeil, porn Lo que se ha opta-
do pon neprodocin Zas circunstancias mds tlpicas e influ-
yentes en algunas pruebas estandanizadas.. Estas pruebas.
se nefienen a comporiamienios y circunstancias exiremas,
cuyos resuliados han de adapitarse al caso real, general---
mente intenmedio, infenprneidndolos con un critenio basado
en L& expendencia.

Como ya se habfa dicho, un tipo de prueba a fa -
que se¢ somefieron Los sueles de La carretera en cuestidn,
es La de Compresibn Trdlaxial en probetas no consolidadac
no drnenadas para La obiencién de LZa readlatencia al conte
de suelo. £En esita prueba Zanto el esfuernzo de confina---
miento, dado pon La presidn del agua en La cdmara, como -
el esfuenzo desviadon, se aplican de maneras que no se -
peamite ninguna consolidacidn del espéeimen, ya que se¢ --
cienna ZLa vdlvula de salida de fLa cdmara hacia La bureta
y 3¢ aplican Los esfuernzos con nrapidez suficiente.

Cuando sucede Zal aplicacidn de esfuernzes, Za
relacisn de vacfos y el conitenido de agua de La muestra -
peamanecen constanies en princeipio y se desarnollan pre--
siones nouincles denino del ezspfaimen,

SL se sSomexe Lo muesia a una pzeaién.{é,Aam£a -~

cual esfeba el suelo 2n aw Lugar nafurnel, dentho-de.fa od .. .

mare en La praimenq etapa de la prueba; Ledrnicamenie foda

La canga Le Zomand La 4ase sdlide def suelo y.el agua. pa- -

sand a un esifado de presidn nula., En caso de que fa pre-



34i6n que se eferce con el agua es mds grande que La gue -
el suelo tenda en La naturaleza, fodo el exceso Lo tomarné
el agua contenida en La muesira, ain que se modifique ek
grado de consolidacidn, La magnitud de Los esguenzos efec
tivos, La nrelacidn de vacfos o La resdstencia del suelo,
sea cual sea La presidén aplicada en La edmara. De esaia -
manera 54 no varfan Los esfuerzos efeciivas, La nesdsten-
eia mostrada pon el suelo es constante [ PR}, cualquiera
que sec La presidn del agua en La etapa indeial. Es pox
eato que en La nepresentacibn grdfica de Mohn, Los cilrcu-
Los connespondientes a eééuenzoz totales son Lguales, en
donde una LEnea hornizonital es La envolvenite de nesisten--
cia que cornesponde a estos esfjuernzos.

La gigura 1.7 muestra La distribucidn de esfuer-
z04 totafes y edectivos, en donde : -

P
~
n

presidn hidrnostdtica en La cdmara mds un -
ciento valon anbizraniolN.

Uy = presidn neutral que se desarnolla er el agua
ilgual al A,

Uz = presidn neutral adicional que se desarro--
£2a en La segunda efapa despuds de aplicax
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JEREOS TOTALES

o
1£ Etapo 2% Etopa

ESFUERZOS EFECTIVOS

3
G Gt P,

Fig. IT.7
Distribucién de es-
fuerzos totales y
efectivos en  prue-
ba de compresién
triaxial rdpida.
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En La figura [[.B se ve La envolvente de nresisten
cia y Los clreulos de Mohn,
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Esfusrzos fotales

Fig. II.8

Linea de falla en nrue-
ba triaxial rdpida.
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La mejon represeniacién de La nesdistencia de un
suelo en estado natural, et La nesistencia no drenada, -
porn eso es que en Los problemas de disefio debe de ufifi-
zanse este tipo de pruebeas ya que Las constnucciones se -
nealizan antes de que se conscliden Los suelos y aun en -
casos en que La consirucelln sea Renta y se desarnollen -
aumentos de resistencia por consolidaecidn, La nesdisfencia
drnenada nos da datos de preyeeto, que pon represenifan un

valor minimo, es un valorn counservadon.

La nesdisZencia ne drnenada depende del esjuenzo -
inicial a gque estaba sometide el suefo en su Lugar natu --
nal, de su canga de preconsolidacién y de La envolvente -
de falla de Mohn. En suefes compresdibles, La presidn que
doportaba en su Lugan natunaf se nelaciona con fLa nela---
cign de vacios pon fLa curva de compresibilidad. Como ne-
sultado de Lo anterdion, fLa resdstencia no drenada de una -
arncifla satunada aumenta cuando disminugen La nelacidn de

vaclos y el contenide de agua,

La otna prueba que hablfames mencionado es fLa ---

rueba de Compresidn Simple, fa cual se LLeva a cabo apldi
cande unr esiuenzo axdial @ un espledimen, sin La etapa pre-
via de presién hidrnestdtica, 45620 existe La etapa de cax-

ga que ZLleva af suele a La f{alla, Sin embarngo, puede con

z
sddenarnse como primern etapa el esiade inicial de La mues-
4 esfuenzos totales

o]

o
son nulos y el agua adguierns la Tensdidn de preconsolida--
a

2
eddn (42 ) como- 5L ef suefo estuviera en estado natural.
d

o
Eata fensddn def agua hace gue fLa muestre consenve su vo-

Lumen oxdiginal ya que fe comunica a fa esfructuna s6Lida



L0s esfuenzos necesanios panra €LLo,

La segunda efapa considera La aplicacidn del es-
juenzo axial ( qu | que LLeva a La falla La muesinra, oni-
ginando una presdidén neuiral adicionatl Uz, La figura .9
muestna Los esfuerzos efectivos que aparecen al 4final de

2a prueba, en el Ainstante de La {afla y valen :

G=0-u=-(w +u ) =-1{-{2+ Uz )
qg:YZhUz i
e T+ qu =147 - ue + qu

En La figuna ll.l0 aparecen Los ctfrculos de esfuen
zos totales [ I ) y efectivos [ 1' ) y que corresponden -
al instante de fafla infcipiente en este tipo de pruebas
y su posicidn nelativa a La Linea de reststencia en prue-
bas trniaxiales, con La suposiecidn de que La carga de pre-
consolidacifn del suelo e&%rz.

La nesistencia delf suefo a La compresidn simple
se ha usado como medida de La sensibifidad de La estauctu
ra de un suelo a La deformacibn, comparando en un mismo -
suzlo el valorn de qu en Los estados inalienado y remoldea
do. La pérndida de nesistencia enine ambos estados se ZLo-

ma como La medida Aindicada.
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iug. Ii.g Distribucién de csfuerzos totales y efectivos en prueba de compresién simple.



Fig. TIAO Circulos de esfuerzos totales y efectivos em prucba
- de compresion simpte.
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CAPITULO ITI.- METODOS CONSTRUCTIVOS CONVENCIONALES
PARA TERRAPLENES SOBRE PANTANO.

a) INTRODUCCTI ON

Las cualidades de sustentacidn de aquellos mate-
riales que pueden clasificarse como Lerrenos orgdnicos --
(Cidnegas, Pantanos y turnbas] son muy reducidas y s0lo --
pueden edificanse sobre ellos construcciones de tipo muy-
Ligeno, fafes como carnetfernas de onden secundarnio ¢ ecarre
tenas construidas con thoncos y que se han empleado con =
4ines béficos panra atravezan ferienos pantanosos. AL cons
thudin vias de comunicacibn de primer orden de Ternnrenos on
gdnicos, especialmente dreas furberas, es prdetica. co .—~=
rndente exinraen La tunba, y neemplazanfa porn mateniales a
decuados, como son La arena, gravas, arcillas arenosas, -
ete. La tunba puede sen objfeto de excavacidn Lotal o pan-
cLal; en el (dRtimo caso La turba nestante se desplaza, en
genenal, mediante La aplicacidn de un exceso de carga. Se
puede LLegan af empleo de explosivos en material turberno-
cuando La operacifn de excavacibn no resulte eficiente --
con Los equipos de Lipo comln para Los frabafos de remo -
clin de Liennas.

Cuando el costo de desplazamiento total 6 par --.

cial del materndial-no apropiado para cimentacidin nesulfa -
demasiado elevado, pueden utilizarse méfodos de tratamien
Zo del tenrneno naturnal para meforarn su estabilidad y ace-
Lenan el asentamiento primario. EL primeno se Logra me --
diante La constrnuceion de benmas, &stas disminuyen La al-
tuna de Los fLennaplenes; y el segqundo se Logra mediante -

Tt



La ulilizacidn de sobrecarga
adicional a La aliura noimal

EZ Ziempo de que se
de Los thabajfos, asi como el

nén en Las decisiones que se

en fonma de altuna de tienra
del fternnaplén.

disponga para La efecucidn -
costo de Los mismos, Anflui-
tomen para utltilizarn alguno -

de fos digerentes procedimienios o procesos constructivos

de que se disponga.
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B) METODO TRADICIONAL.

Genenalmente Los suelos blLandos, tunrbas y pantdnos
susceptibles de causar problemas, se Localizan en zonas pla
nas, fienen mal drenaje superficial y Los constituyen §Lnos
y elementos ongdnicos. Como se ha dicho anterionmente 54 eb
posible evitarlos, se harnd, pernc 4 se decdde cruzan una zo
na de suelos blandos o orgdnicos, el ingendieiro deberd cono-
cen penfectamente Las caractenisticas de resistencia y com-
presibilidad de Los suelos, para LLevar a cabo el proyecto-
y La nealizacidén delf mismo; debend tamb.ién conocen el mate-
nial gque constituirnd La estructura superior de La via.

A parntin de esto, se explorandn Los suelos y se ha
ndn pruebas de Laboratorio para que se pueda fustificar el-
uso de méftodos para La obtencidn de muestras inaliferadas y
el desarnollo de programas completos de pruebas de Laborato
nALo.

La exploracion 42 hace en dos etapas que son Ltradi -
clonales: Primero, se realiza un muesitreo preliminar, con -
el que se obtienen muestras alteradas para La clasificacidn
de Los suelos y que obviamente hesulta econdmica y sencilla.
Postenionmente se hand una investigacion definitiva con ne-

todos mds delicados ¢ costosos que phopohclonardn muesinas-
Lnalienadas, orientadas en La primerna etapa, La segunda se-
programand con un costo y duracién mas Gptimo.

De Ros datos obtenidos en La investfigacibn previa-
se tendnd maternial suficiente para estudian Los probLemas -
de Estabilidad de Ternraplén y Asentamientos def mismo.

Realmente todo asentamiento signdficativo es prefe
nible que se tenga durante La construcceidn de La obra, penro

7



esto no sucede 54 no se acelera el proceso de consolidacdién
poi La colocacién de drenes de arena o sobrecargas. EL Tdiem
po de asentamiento dependerd de La magnitud de La scbrecanr-
ga que se apligue al fenraplén, y a4 nesulta aniiecondmico-
el efectuar estos thrabajos, send necesarnio pavimentar provd
sdionalmente o consthuin elevacdones ya que el terraplén se-
hundind en La etapa de operacidn de La Obna.

Las soluciones que s¢ dardn a Los phoblemas que -
se presentanrdn dependen en grhan medida de Las siguientes ca
ractenistlcas:

&) DIMENSTONES DE TERRAPLEN. La alifura y el ancho
son determinantes para Las decisiones que se fomen. Un fe -
anaplén alto y esirecho se hunde por desplazamiento mucho -
mds que otno bajo y ancho, por Lo que en Las primeras se e
comienda un phrocedimiento constructive a base de desplazan-
el materdial de cimentacién.

b} CARACTERISTICAS DE CIMENTACION. Influye sobre-
Zodo el penfil de nesistencia del suelo blando y su espe --
s0n.

c) MATERIALES DE CONSTRUCCION. EL cosito de Los ma
Leniales que bse van a utilizar asi como de su dispontbili -
dad en el sitio de La obra. Pon efemplo s4 no existen ban -
cos de matenial ghanufan cenca de La obra, del costo de su-
exinacedion y su transporte y su almacenafe. 0 La utiliza --
cidn de mateniales Ligenos {(Tezonitles ¢ Cendzas volecdndcas)
500 se wlilizaran cuando Las distancias de acarnreo sean a-
decuadas, La oporfunidad de utilizar dichos materiales de -
diferentes altennativas para solucionar Los problem-5 de -~

GIna manend.

d) PROGRAMA DE CONSTRUCCION. F¢ #iempo de que Ae-
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disponga para La construceddn de Los trnabajos influye en Las
decisiones que se tomen para realizan Los difernentes proce-
dimientos o procesos constructivos de que se disponga. Es im
portante saber en qué momento debernd de colocarse ol pavimen
fo definitivo por 44 hay La necesdidad de utilizan sobrecar -
gas 0 no, o construirn La via porn etapas, efe.

e} LOCALIZACION. Es natunal que el s.itfio donde se-
construira La obra vial inffuya también en Los métodos que -
pueden selecccifonarse para resclven Las situaciones que se -
presenten. Como efemplo tenemos La existencia de un posblado-
cerncano con Lo que se resthingind el uso de explosdivos, el -
paso del trafico normal, el use de bermas, disposicion de de
necho de via estrecho, ete.

Previo a La descrhipedlén de Los métodos para cimen-
tan fennaplenes en terrnenos bLandos, turbas, ete., se dardn-
Las principales caracterisiticas y propiedades de &atfe Ldipo -
de suelos, y Los métodos mas confiables para obiener La in -
formacidn.

Las propiedades mds imporntantes de Los suelos blan
dos y tunbas son su peso especifico, contenido de agua, pern-
meabilidad, nesistencia al esfuenzo constante y su compresi-
bilidad. Debido a su alto contenido de agua es mus dififcil -
La obtencibn ¢y el Labrado de especimenes por Lo que se re --
gulene de especial cudidade para Los movimientos de muestras-
y pruebas hechas a Los suelos para obfener rnesultados esta -
disticamente concondantes.

Su contenido de agua varia de 400% a 7,500% y se -
han obtenido valonres hasta de 2,000%.- Es muy comin que Au -
penbicialmente se tenga menor contenido de agua que a mayo -
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nes profundidades. La relacidn de vacios se chilene a parn -
tin del contenido de agua, y su peso especifico rnelativo --

también se estima cbtenidndose valones tan bafos como 1.5 6
1.6 para tunrbas muy puras.

Parna conocen el contenido de aine ¢ gases en Las-
tunbas, en Lo gue no existe prueba estandar de valer recono
cido, be estima con pruebas de aecnsofidacidn obtenidndose -
valores hasta de un 10%, que no es anoamal en turbas.

Su pernmeabilidad en estado normal suele esizr en-
2 -4
y 10

the 107 em/seg., perno al apliecarle cangas que ac --

tuen sobne ellas debido a fernapfenes construidos, se wedu—

-9
ce hasta 10 em/seg.

Cuando se puedan Lograrn muestras de suelos blen -
dos o0 turbas, su resistencia al esfuernzo consiante se Lea -
drd por medio de pruebas de compresidn simple o Lrnianiales;
peio cuande esfo no seq posible por sern méds ongdnico el ma-
tenial a trnatan, se hardn pruebas de velefa, aplicando 22 -
cdleulo en seccdiones en gque haya ccurnide o se Lfnduzea una-
falla. Ven figurna ITI-1.

En Ras Zfunbas, La consclidacidn primania se Liene
muy rapidamente debido a su alta peameabilidad y Ra secunda
nia, mds impontante que La primania, ccunie en muches afios.
Esta sucede después de que foming La primarnia ¢ sigue unk -
Ley Lineal (recta) cuande se dibujfa el asentamiento confra-
el tiempo len escala Zogarnitmica}l ¢ es afectada por La des-
composicion de La materia ongdnica durante La consfruccifn-
de ZLa obna.

Los asentamientos de Las funbas no se pueden tra-
tan por Los métodes tradicionales de 2a Mecdnica de Suefos,
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debddr af drenaje hondzontal que phresentan estos suelos, y a

demds no fendnfia sentido, epcontrar el 100% de consolidacidn

- . . 4
primanda, ya que esta senia muy rdpida.

SoLo en casos como el de que se Zengan arcillas ho

mogeneas e Lnorngdnicas, se podria aplican La teoria de Terza

ghi obztenigndose nesultados no muy precisos en cuanto al cdf

culo del asentamienio y su evolucdidn con el Liempo.

Por todas estas razones L0s resultados y cdleulos-
de asentamientos en Zurbas no serndn confiables para tomanlas
como base para la elaboracibén de un proyecto. Pon esto es --
que hoy en dia se ha expendimentado en este tipo de suelos, -

obteniendo nesullados mas satisfactonios en pruebas de ins -
trumentiacidn, Las cucles Las mostraremos en ofnro capitulo de

este Znabaio.
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C) METODOS TRADICIONALES PARA CIMENTAR TERRAPLENES
EN TERRENOS MUY BLANDOS YV TURBAS.

C.7.- METODO POR REMOCION.

INTRODUCT ON

Todos Los Tennaplenes se construyen de materniales
Lnteligentemenie selecelonados con compactacibn aproplada. -
Si se hace asi no habrd fallas en el Linterndiorn del ternaplén
y todas Las degformaciones, incluyendo el asentamiento o iea
justes del matenial, genenralmente aparecendn dukranite La ===
construceidn & muy poce despuls. EL Ternraplén y su cimenta-
cidn nepresentan una unidad y actuan juntos por Lo que el -
mefor tenraplén puede fallar a causa de un mal terreno de -
cimentacddan., Un Tipo parilculan de fLernreno con mala capacd-
dad de sustentactiin Lo constituyen Los suelos orngdnilcos co-

mo tunrbas y pantanocs.

Cuande exdiste La necesdidad de consiruin una via -
tonrestye sobre suelo ongdndico, es prdeldca corrdienie susti
tuchle pon materniales de mayor calidad, como son La arena,-
gravas, aredllas arenosas, ete. La Zfunba puede ser neemplfa-
zade wtilizande alguuno de Los sigufentes procedimientos de-

neomaecLdn:
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REMOCION POR:
al Excavacidn.
1.- CompleZa.

2.- Pancial.

b) Desplazamiento.

1.- Pon el peso del terraplen con o Asia
s0brecargas.

2.~ Explosivos.

a.1 La nemoedibn pon excavacibn completa, se afili-
za cuando Los espesores de suelo blando o turba so0n pegueios
y cuando se requiehe La pronta inmovilizacidn del fteanaplién.
En este método, despuds de que se excava queda LLeno de agua
Yy con taludes muy fendidos que se rellenarnd con maternial gra
nular. Hay posibifidad de que el matenial de despendicio pro
ducto de La excavacidn, pueda tirnarse Lnmediatamente a un La
do de La misma, economizande y evitando asi toda actividad -

postenion,

En caso de que el ternaplén sea muy ancho, puede -
sen que quede atrapado matenial blando o turnba y que origd -
nen piobLemas posteniores, por Lo que se recomienda hacen La
excavacién completa.

La profundidad con que se ha trnabajado panra hacen-
La nemocidén completa, es variable, pero se ha hecho hasta 10
m. de espesor de suelo.



a.?) La rnemocdibn pon excavacibn parcial, se hace -~
cuando se tiene previc conoeimiento del fipo de suelo y se sa
be que su nesdistencia crece a mayor profundidad y su compresi
bitidad disminuye de igual manenra.

b. ) Ahora, un desplazamienio se nrealiza, cuando af
aplicar una carga al suelo por medio de un Lernaplén se vence
La nesdistencia de éste o de cualquien fuernza hesirictiva y se
desplazand el tenneno de cimentacidn en La direcceidn que Le o
§rezecan menon hesdstencia. EL desplazamienio serd de mayor 6-
menor Antensddad dependiendo de £a relacién del estrato bfLan-

cdo y Ra altura y ancho def ternaplén y de La magnitud def de-

sequilibnio sefiatado. EL material desplazado foama ondas de-
Lodo a Los Lados del ternnaplén y que actuan ademds para res -
thingin cualquier otro desplazamiento posferior. Este despla-
zamiento continuand después de que se haya comenzade a hundixn
£a estructuna y desplazado material blando, manteniendo a fLa-
misma afltura La corona del tennaplén, y ademds, retinando Las
cndas de Lodo que se formen a Los Lados def mismo. Soko se --
compenzard parcialmente ef peso def fernapfén y se impedird -
otro desplazamiento, 54 no se aumenta La aliura ded tennaplén
¢y e netinan fLas ondas de Lodo. Todo desplazamiento es debido
al mayorn peso especlfico del materndial del ferraplén en compa-
nacibn al def suelo blfando. .

Un desplazamiento se favorece poa La disminuciln de
nesdrtencia que rufra el suelo blando a causa de su nemoldec.

b.1 Desplazamiento por el peso de terrnaplén, con o-
din sobrecarga. Puede uno desplazar ef matenial blLando con ef
A0ko peso del tennaplén, s4i éate pesa Lo suficiente en nefla -
eién a Los espesoxes del suelo a desplazan y ademds, 54 Los -
procesos de consolidacidn nosteriores ocurren durante fLa efa-
pa de constnruceidn y antes de La pavimenigeiin definitiva. --

a7



vara acelenar el proceso de desplazamiento se recurne a La-
apficacion de una sobrecarga que ademds hace que ocurran an
Zes Los asentamientos por consolidacidn. En La fLguna 1171.2
se muestra La situacidn final a quelﬂzega un Lternaplén ---
consiiuido por desplazamiento con sobrecarga.

En suefos muy bLandos es un procedimiento muy re-
comendable ef uso de una sobrecarnga de t.ienna scbre el fe -
anaplén, Zendendo como antecedente La nesistencia del suelo
para ne sebrepasar sus Limites, pues senia de graves conse-
cuencias una falfa de taludes pos deslizamiento o de capacd
dad de carga por el nemoldeo que se LLeva a cabo en Los sue
Los bLandos como condecuencia de La pérndida de su estructu-
ra 4 por ende su poea resistencia que no recupehrard.

B.? Desplazamiento con explosdivos. Exdsfen varnios

i

=
<

Zodos para desplazan suelos blandos con explosdvos, perc-

'l

>

B -4 s o0 7 ' .
C04& mAs BALELLZAAOS AOn:

ii.- Baanenacidn en el frente de avance.
7}.- Barrenacdibn bajo el cuerpe del Tennaplén
3} .- Metodo de New Hompshine.

4} .- Método Alemdn

3.2.1 Barrendacidn en ef frente de Avance. Este me
#éde consdiste en colfocar barrenvs a una distancia de § a 10
m. ga ef extaemo de avance def texraplén, y asi desplazar -
Zos suelos blandes. Esto se hace cada vez que se requdiere -
avarzar. Debe tenense cuddado con La carga de explosivos pa
ra ne excedense y dafian el ternaplén adyacentfe., Expendimen -
tedmente se ha dado fa constante de h/4 en Kg. para su co -



2ocacidn. { h se ve en La §ig. 111.3) Como este método es -
Lento y defa mucho suelo blLando atrapado en el teanaplén, -
en La prdetica se ha dade una secuencda a seguih para mefo-
ran La eficiencia en estos trabaios.

1.~ Se fonma una plataforma de trabajo de arena -
adelante de La punta de avance del fernaplen §ig. 111.4. EL
espesch de esta plataforma deberd estar comprendida enirne -
i y 60 cms.

2.- Sobre esta plataforma se penforan Los pozcs -
de barrenacidn 20 ¢ 30 cms. de didmefro, hasta £Legar al fe
arenc fLinme. EL espaciamento de Los pozos puede osedilar en-
tre 2 y 5 m. Dependiendo del espesor de suelfo pon despla --
zan.

3.- Las cargas de explosivos se colocan en el for
do de Las perforaciones en canitidades comprendidas enire §
20 Kg.

o

4,- Se establecen Las necesarias conexiones eléc-
Lo

zicas para La explosidn, protegiendo Los alambres conve --
nientemenie.

5.- Se profonga enitonces el fernaplén sobre Los -
0z0s de barnenacdidn, hasta alecanzan La aliura deseada mds-

3

I
3

a soonecarga qgue se desee colocan.
6.- Se produce La explosidn.

6.2.2. Barrenacibn bafo ol cuerpo del terrnaplin.-
Desvuds de que se Limpia el suelo blando de tedo tipe de ra
mas y sobretfamafios, se coloca el Ternrnaplén y posteniormente
Se penfohan pozos de barrenccedidn de 4 a 17 em. de ddidmetro-

89



hasta sobrepasan el suelo bLando o La Zurba porn desplazar, -
afectdndola en 4 6 5 m, su espesor y cada 30 6 50 m, de Lon-
gitud. Se colocan unos 25 Kg. de explosdivos en cada barreno-
aproximadamente.

b.2.3 Método de New Hampshine. Este método Lo ha -
establecido el Deparntamento de Carretenrnas de New fampshire -
vara desplazarn suelos bLandos en donde su espesor esté com--
vrendido entre 3 y 15 m. Eate proceso consisie en que des --
pués de que se Limpie el suelo, e tienden Los extremos del-
fLennaplén dejando un espacio entre ellos, hasta el momento -
en gue estos extremos se apoyen en fLernreno f4inme se unen ===
ean&inuyenda el toial def tennapén, quedando atrapado el sue
£o. Este suelo se desplazard colocando barnenos a Los Lados-
def relleno, con una separacidn de 3 m. y de 4 a 5 cems. de -
didmetno y deben contenes una cantidad de explosdivo en Kg. -
fgucf a una fercera parie del espesor del suelo en metfros. -

Yea Fig. 17171.5.

84 en el desplLazamiento gque se healiza Aniclafmern-
Zz se forman ondas de Lodo considernables, estas se netirardn
colocando barrenos a unos 3 m. de Los antendiores y se explo-

4

an una fraceldn de segundo después que La que se coloed pri
meramente. Ver fig. 111.5. la pante "c" muestra La posdicidn-

-

final a La que debe LLegar el terraplén.

Este méiodo tdiene mefores nesultados cuando en el-

&

. e g
prraplin se asienta mas hoemogéneamente, que cuando se usa -

oZre Zipo de maternial.

b.7.4 Métodc Alemdn. Esie metodo es muy parecido a
2os antendiones y s0lo var{e en algunos detalles. Se empieza-
por Zimpian el suelo a desplazar, se construye el ferraplén-
¢ i{nmediatamente después de que se Lncrusia &ste, se Le colo
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can abajo una gran cantidad de carngas que se hacen explotan-

simulidneamente a todo Le Lango y ancho def tennaplén. Ven -°

Fig. 111.6

Los exploa5v05 se colocan en 4 § mas hileras bajo-
el ternaplén y en cada barreno cofocarse hasta 100 Kg. de ex
ploslvo, para grandes espesores y 25 Kg. en Los menones.



c.Z2 TRATAMIENTO DEL TERRENO.

La nemocddn del- fenreno de cimenfacién por excava- -

cibn o desplazamiento, que implica Za substirucibn de tennre-
no mako porn oino de meforn ecalidad, conduce muchas veces a mo
vimientos de tienra excesdivos, procedimientos de construe ~-
cidn imprdeticos y costos altos. Pueden adoptanse métodos --
mds simples que Los de substitucibn, parcial o total, det -
matenial Anadecuado pana cimenfacidn; tales como thatamiento
del tenneno natural que permitan uiilizar suefos que con un=
enitendo nigondista senian desechados a aran costo.

Cuando se piense en tratftamientos para mejorar Las-
condiciones del ferreno natural es preciso pensar siempre --
tanto en resdtencia como en asentamiento.

Los métodos del tfratfamiento def terreno pueden uldl
Lizarse para Los sigudlentes nequenimientos:

a} Porn nequinimientos de estabilidad.
b} Porn nequenimientos de asentamiento.

¢) Por nequenimientos de estabilidad y asentamdien-
to.

a).- Tratamiento por rnequenimiento de estabilidad,

En ocaviones el mejoramiento de Las condiciones de
estabilidad puede Logranse simplemente pon el empleo de ben-
mas, en otras ocasiones, un abatimiento de rasante que dismi
nuya La alifurna de Los fennaplenes puede resolLver problemas -
que de otrna manenra resultfanian muy diflceiles.
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A copitinuacién se enumeran afgunos procedimientos para me
jornan La estabilidad de Los fernaplenes que se construyan
sobre suelos blandos:

1.- CONSTRUCCION ANTICIPADA 0 POR ETAPAS.

En este carso se construye el teanaplen con sufi-
edente anticipacibn a Las obras de pavimentaciln, oeu----
nuiendo el asentamiento dunanite esta Lapso disponible. -
Postendionmente se conformarnd La corona para pavimeniar --
una estructura que ya no se deformard. En ocasliones La -
falia de nresistencia del tenrneno de cimentacién puede ---
obligan a completar La secceibn definitiva por medio de La
utilizaedibén de sobrecanga sucesiva, aprovechando £a nesis
fencia que se genena como consecuencia de £a consolida---
eifn. Esta soclucidn presenta grandes ventajfas, sobre io-
do en accesos a puentes y paso a desnivel, peno estd Limdi
tada porn La disponibifidad de tiempo.

2.- - US0 DE MATERTALES LIGEROS.

Pana La construcedibn de terrnaplenes con matenia-
2es de bajo peso especlfico es necesario que Los bancos -
s2 encuentren a distancia del acanneo tolerables. La utdi
Zizacidn de estos mateniales fLogrard que se neduzcan fan-
Lo Las presdiones comunicadas al terrneno naturnaf como La -
geomeinia de La seceddn que se consinuya, en contraste --
con Za uiilizacibn de mateniales pesados que nequienen Za
Zudes muy tendidos y La construceibn de benmas, siendo el
hundimiento menon a menor ancho de Zerraplen, repercutien

s 7

do javoncblemente en el asentamiento final a que se LLe--

gue.
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3.~ DBERMAS ESTABILTZADORAS.

Las bermas se adosan al talud del fLennaplen pana
darle estabilidad, Logrande uniformizan Las presiones ---
transmitidas al Zenreno bajo el tennaplen, con Lo que s2
uniformizan Los asentamienitos, reduclendo Los diferencia-
Les.

“b)  Tratamienito porn requenimiento de asentamien-
Zo. )

EL cnitenio de ftrabajo- que se adopie para La - -
neducedifn de Los efectos de asentamiento, depende de fa ve
Locidad de Los mismos y del costo, de La uniformidad y --
continuidad del tennaplen y el tenreno de cimentacidn, de
La exdistencdia de sdingulanidades, tales como fernraplenes -
de acceso a puentes y pasos a desnivel y finalmente, de -
fas canactenisiicas de La via ternesine. Los sigufentes
procedimientos pueden utilizarse para heducin Los efectos

de asentamiento :

.- CONSTRUCCION POR ETAPAS.

Debe tenense en cuenta que Los asentamientos aun
que sean relativamente ghandes, no pernjudican af terra---
plen en La mayonfa de Los casos. La construceién porn efa
pas conatitfuye un magnifico necurnsos en que se presenten
problemas senics de asentamiento diferencial y en donde -
no sea posible manejarn sobrecargas econdmicamente; en Lo
nefenente a asentamienio, £a construcedbn por efapas con-
siste en posponer La pavimenfacidn definitiva hasta que -
La via tennestre haya alcanzado su equilibrio {inal.
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7.- SOBRECARGAS,

Donde el fenneno de cimentacibn es suficientemen
Le nesisitente, puede dan muy buen resultado el uso de so0-
brecargas, usando una alifura de Lilenna adicional a La af-
ture normal del Zeanaplen., EL peso de sobrecarga rnequend
do depende de La nelacibn iiempo - asentamiento y del es-
peson del estrato compresible, de La aliura del ternaplen
y del tiempo disponible, de acuendo con el programa de --
consthuecedibn, La sobrecanga aumenia el asentamiento que
se produce pon unidad de tiempo y puede retfinanse despuls
de que se produzea el asentamiento que coanesponde a La -
altura final del ternaplen.

EL movimiento de tiernra para sobrecarga puede re
sulian antiecondmico cuando se requiena de grandes volime
nes en aquelfos casos en que el espesorn de suelo compresd

ble sea muy ghande ¢ muy alto el tgnnapﬂéh_pon construds;

para que exista una parcial recupenacién del costo del ma
tendak utifizado en La sobrecarga debe buscarse La forme
en que sea aprovechado en otrnas secciones de La via, o --
que fLa pobrecanga se maneje como una sobre efevacidn, Am-
puestas de Zal manenra que, fnas phoducinse el asentamien-
to, quede fLa alfura requendida del Zennraplen.

5.- COMPACTACION CON EQUIPOS PESADOS.

Cuando el espeson del ienneno blando es muy pe--
quefio, pudde compactanse empleando equipos muy pesados, a
fin de eliminanse Los asentamientos posternionres bajo el
peso del tennaplen, Este método no es muy efectivo en ar
cillas muy bLandas o en funbas.

¢) Tratamiento pon nequenimiento de estabifidad
y de asentamiento.
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En genenal, un tennaplen que ha de apoyause en sue
Los o en tunbas presenta condiciones cilticas tanto en Lo
refenente a estabilidad como a asentamientos; ambas condd
ciones han de sen analizadas para optarn un criterio gene-
nal, que contemple ef conjunto de factores que intervde--
nen simulidneamente destacando en el momento de decidin -
sofuciones, aquellos factones que Lnfluyen preponderante-
mente.

Los procedimientos constructivos que pueden wti-
Lizanse pana estos nrequenimientos son

.- Construceddn por efapas o sobrecargas.

2.- -Dnenes venticates de arena,

3.- Combinacidn de cualguierna de Los métodos an
teniones.

La construcedbn pon etapas o sobrecangas ya ha -
sido explicado anteniormemte.

La tecnologfa de Los drnenes vernticales son un a-
celenadon de Los procesos de consolidacidn. Son perfora-
ciones venticales nellenas de matenial penmeable, de did-
metro pequeiio y de una Longitud faf que afcance La totaldi
dad del manto compresible. Su funcidn es disminuin La --
Longitud de La trayecionia que el agua debe connen para -
sen drenada de Los estratos compresibles que se consoli--
den ; esto se Logha al permiiinse el fLufo en La dinec---
eLbn hondizontal, ademas def {Lujo ventical. Los drenes -
verticales de anena aceferan La salida def agua de Los es
tratos compresibles, perno no deben considernarse como una
s0flucibn apropiada. en fodos Los casos; no deben utifizan-
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se sin una exploracidn de campo adecuada y sin un conocd-
miento pheciso del suelo que se desea tratan.Fig 7.

La instalacidn de drenes venticales de arena de-
be complementarnse con una capa drenada de espesor razona-
ble, que cubra Zoda el area Iraiada, garantizando La sali
da del agua acumulada venticales y ademas se propiclard -
el f2ufo vertical del agua, como ayuda del nradiak.

Como conclusibn pana definin convenientfemente La
construecdén de tennaplenes sobre suelos blandos o tunbas,
conviene hacern algunas reflexiones adiclonales .

En paimen Lugan, hay que desifacar La necesidad -
de detfectan estos problemas desde La efapa inicial del --
proyecto, Un cambio de Linea puede ser La so0lucién mas -
Limpla del caso, y en otrnos Luganes podrdn aplicarse sofu
ciones econdmicas a condicién de que se disponga del Ziem
po suficiente para que desarnolfen sus efectos,

Los divensos méitodos itrnatados en Lo que aniecede
no son de aplicacién genenal; en cada caso habrd que ana~
Lizan algunos de ellos [ o fodos | pana elegin el mas eco
némfeo y conveniente. A veces,fa solucidn L{dénea resulta-
nd de RLa combinacidn de vanios méifodos.

No existe un crnitendio nigidamenie pana fifar el
facton de segurnidad con que debe aplicarnse cada método de
Los mencionados y este es el asunto que se debe definin -
en cada caso particular. Los problLemas mds senios de ---
construcceidn sobre suelos blandos no permifen facitones --
muy aftos, por nazones de costo.
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CAPITULO IV.- ESTUDIC DE MECANICA D
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A). INTRODUCCION,

En este capltulo cornesponde andlizan La Zeonfa --
de Andlisis de Tatudes y pruebas de campo necesarias pana su di-
seiio , asl como Los nresuliados de ellfas. Después de enumeran 1o
das Las fallas posibles en Los ternaplenes, se discutindn Las --
pruebas ensayadas en Los difernentes sondeos hechos en el camino-
en panticularn, el Acceso al puente Coatzacaleos 11.

Esencialmenie se trafard de Los Estudios de Mecdnd
ca de Suelos, en dende £a infernaccddn enire el suelo y ef agua -
que escurne atfravés de su masa, esia presenie en La sofucidn de-
vardlos ghupos de problemas de fa Airgenienfia de Los Suelos:

EL padimer gaupo.- Cdleulo de La cantidad de agua -
que s& fi2trna en una excavacibén abiernta para La construccibn de-
ura obra, 6 de La canzidad de agua embalsada que se peadexd por
§Llinacién através de un dique 6 su fundacidn.

EL segunde grupo.- Influencia que fLa permeabifidad
efence sobre fa veleocddad con que drena ef agua de un esfraio de

arcilla carngada,

EL Zencen grupo.- Efeclo que Las presdiones de §if
tracdbn efencen scbre fa esiabdildidad de fafudes y fundaciones.
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La mecdnica tedndica de Los suelos trata esencial--
mente, de Las acciones muifuas enine suelo y agua, del estado de-
equilibrio Limite de Las masas de suelo y de Las deformaciones--
por Las fuenzas extfernas. ’

B). TERRAPLENES.
Los Tenraplenes se dividen en 4 grupos.

1. Tennaplenes para Fernocarnifes
2. Tennaplenes para caminos

3. Mafecones

4. Dique de tienna.

Lla diferencia que hay entre estos es el fin a que-
estdn destinados y Los factones que deben considerarse cuando se
eligen sus "Taludes Latenales!

Los primenos Tennaplenes de caminos fueron cons---
truldos volcando matenial sueltfo sobrne Las tenminales de fas --
partes completadas.

Los fafudes noamafes vaniaron en diferentes pantes
desde 1.5:1 a 1,75:1, Los asentamientos difernenciales de Los te

nraplenes desnivelaron Los caminos dando Lugan a sdituaciones -

?

poco satisfactondas para el Lrdnsito y condujendn con frecuen--
cia a La rnoturna de La supenficie de nodamiento.

. La prdetica modenna para La construcedibn de Ternra-
plenes de fernocarniles y caminos, se utilizan mateniales ghanu-
Lares esiables, perno con frecuencia La economia exige La cofoca-
cibn de Los mateniales disponibles mds cercanocs, cualquiera -
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que sea su compoddicidn a menos que Lengan un aflio porcentaje de-
matenia onrgdnica. EL Tenraplen se desparnama en capas de unos -
30 em. de espeson utilizando palas frantales y se compacta has .
Za que afecanza una densidad seca especificada. Los taludes non-
males siguen siendo del onden de 1.5:1 para materniales granula-=-
nesd; pana suelos cohesivos varndian entre entre 2:1 en ternnaplenes
hasta 3 M de aliura y 3:1 en fennaplenes de 30 M de altuna.

EL proyecto de un Tenrapldn a construirse sobre es
tratos de ancilla blanda debe siempre in precedido de una inves-
tigacién completa del subsuelo, inclugen¢o'penﬁonacéqneé, mues -~
trnas y ensayes, Los nesulfados preveen de dates ne{enenieb a per
§iL y a Las propiedades §Lsicas del subsuelo para el progyectista.

Las condiciones que £a base de un Terraplén debe--
cumplin para sen estable, y Los métodos para impedir una rotura-
vorn La base, se estudian en el siguiente onden: - =7

a), Tennaplenes sobre tennenos muy blandos 6 penta
nosos. T . ’ :»_;V. -

b). Tennaplenes sobre mantos espesgs de daéi@ia -
blanda homogénea, ‘i : i" ST

c). Ternaplenes sobre ;eﬁﬁeno&Aeétnatiﬁicadob que-
contienen capas bastante homogéneas de ancilla
bLanda.

d). Teanraplenes sobrne ancilfa que, contiene capi--
tas de anena § de Limo.

Nuestno estudio se basa sobre Tennaplenes en tenne

nos muy blandos & pantanosos en el cual éueﬂen ocurnnin notunas--
por hundimiento. '
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B.1}. Ternraplenes en suefo blando o pantancso.

Los depdsitos naturales de este tipo de suelo son--
comunes en regiones donde antes existian Lagunas o kagob poco --
progundos, Los bordes suelen esian cublentos de musgos de panita-
ne u otros tipod de vegefacidn de pantano. EL Limo o La axeifla
indida en suspensién a Los Lagos de mezela con matenial orgdni-
ca descompuesta, de modo que Los seddimientos §inos onrniginados --
en Los mismos suelen fenen un alio confendido de matenia ongdnica
y su relacibn’. de vacios suele sen mayorn del 2. Estos depfsitos-
pueden coniener capas de funba 0 estan entennados por una capa -
de turxba, L

Los tennaplenes construidos en tales fundaciones -
sufren asentamientos excesdivos durante muchos aios o décadas, --
por ello La obra Zdiene caracien de permanente. '

Los costos y Los monies helativos de Los distintos--

métodos para construin Tenraplenes en terrenos pantanosos depen--
den deld espeson del estnato blando, Lo cual indica que antes de -
proyectan debe hacense un Levdantamiento acofado del §ondo fiume, -
84 el espeson de manto blando es de 1.50 M a 2.00 M puede redul--
tan econdmico eliminar dicho matenial excavando hasta fondo §in-
me, pero 44 el espeson es mayor es comunmente prefernible permitin
que el Terrnaplén al hundirnse desplace af matendial blando, esife -
método de construceidn se denomina " método del desplazamiento™ o
" méfodo tradicional", S4& La penetracién del Tenrnaplén eé ayuda-
da pon una sobre canga § con explosivos, fLa fuerza que paoduqé -
el dedpﬁazamiento es mucho mayor que La que acitia, sobre abl como
Lo explica La figura W.\ ), Teaminando ef Ternaplén, el matenial
bLando necuperna parte de La nesistencia pendida como consecuencdia
del amasado producido pon su desplazamiento
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la §igura muestra Las fuernzas que acidan sobre el suelo en La--

parie eniennada de un Terraplén construldo porn el método de des

plazamienio.
Onda ¢t barvo,

e e, relrace

/ knam’ea\ .
Fresisn o oesliva- Y, P
Bidrdvlice —"u/ mlenld o fr \ o Barro Llancdo
D&‘/baﬂv z&/ arena

T
Fig. V.1 Dirgrams que nuesira Jus fuerzas gue actan wbre el sne'lo en g
parte entarrada de un terraplén construido por el mérodo del despl to,

Bi2.)., Estabilidad de Taludes.

Se conoae con el nombre genéndico de Taludes-
cualesqguiena supernficie inclinada nespecto a La honizontal que-
haya de adoptan penmanentemente Las masas de tierra . Cuando -
el Talud se produce en {forma natural, sin internvencidén humana,-
se denomina Ladera natunal. Cuando Los Taludes son hechos pon -
hombre se¢ denominan contes o Tafudes antificiales, segln sea --
el génesis de su formacidn; en el conte se realiza una exeava--
cdbn  en una formacidn ténnea natural, en tanto que Los Taludes
antificiales son Los dos 4inclinados de Los Ternnaplenes.

EL Talud conatituye Za estructura mds comple

ja de Zas vias Tennestnrnes; Ligadas a su estabilfidad aparecen --
Los problemas mds complicados de Ra mecdndica de suelos y de Za-
meednica de Rocas aplicadas a La construccediln de estas obras -
ain ofvidar el papel bdaico que La geologia aplicada desempeiia-
en La fornmulacién de cualquier cnitenio aceptable. )

1o



La inclinacibn apropiada en un conte § en un Ternra-
plen, siempre La mds apropiada send La mds edcarpada que se sosten
ga el tiempo necesandia sin caense, aquil nadica La esencia del ---
problema y La razén de su estudio. A diferentes inclinaciones --
de? Talud connesponden difenentes masas de matenial Ténneo por --
mover y, por Lo ftanto diferentes costos., Lo noamal es que cual--
quien Talud funcione satisfactoriamente desde todos Los puntos --

de estructunas que en genenal se deben proyectan y construin con-’

mofivacidén esencialmente econémica.

Los problLemas nelacionados con La estabilidad de £a
deras naturales difieren radicalmente de Las que se presentan en-
Taludes construidos por el Ingenfeng,dentro de estos deben verse-
y como esencialmente distintos Los probfemas de Los contes y de -
Los Tennaplenes.

Las. diﬁe}enclaé nadican en £a naturaleza de 204 ma-.

terniales Ainvolucnados y segundo como se formé el Talud y de su -
histonia geolbgica, de Las condiciones celimatoldgicas que priva-
non a Lo Lahga de tal histondia y de La influencia del que el hom-
bre ejence en 2La actualidad 6 haya ejencido en el pasado, La con-
figunacidn de Los suelos y Las nocas, 6 el fLujo de aguas subie--
andneas atrnavés de Los suelos que forman La Ladera 6 el Talud, --
ef cual influye decisivamente en sus condiciones de estabilidad.

La grnan mayonia de Las fallas de Taludes se definen
en "téaminos de derrumbes § colapsos de Loda Lndofe, que pone enm -
sendio eniredicho La funeidn estructural; 6 en movimientos excesd-
vos, al grado de sen incompatibles con La concepedidn Ingenierdl -
def comportamiento del Talud y con La. funcibn para La que fue ---
construido.



La naturaleza y homogeneidad de Los mateniales cons
Litutivos son bdsdlcos para plantean y definin el prnoblema de £a -
estabilidad de un Talud en cuafquiera de sus mdlitiples aspectos;

No exdiste un método genenal de andlisis aplicable -
a todos Los Taludes; EL método Tradicional y todavia mds comdn --
de andfisdis estrnuctunal no es aplicable a Tafudes.

Los métodos de cdleulo panra definin Ra estabilidad-
de Los Taludes han de fenen otra orndentacién, Los mds populanres--
s6n métodos de andlfisdis Limite en Los que como primera etapa, se-
establece un mecandismo einemditico de falla, extraldo naturalmente
de La expeniencdia con base en ef cual se¢ anaflizandn Las fuenzas -
tendientes a prnoducinfalfuerzas motoras), Las cuales se han de --

comparar porn algdn procedimiento, con Ras fuerzas capaces de de- .

sarnnollanse y que tienden a que el mecandismo de falla no se pho--
duzea | fuernzas resistentes).

Se insiste, en que debe defarnse al cniterio de Tn--
génienoB de campo, auxifiados pon esfudios somenos y ndpidos, La-
necomendacifn de incfinacién de La magonfa- de Ros contes y Terna
plenes de Las obras viales

B.3} Falfas mds comunes en £Los Taludes de Las vias-
Ternestnes.

Mo es fdeil definin todos Los iipos de fallas de -
Los Taludes menecedones de sen necondados pon Los Ingendienos de -
amplia expendiencia en el fema. Mds diffeil puede sen el intento
de clasifican racionalmente tales fallas.

Los factores de que dependen La estabilidad de Las-
masas de tienna se pueden agrupan como se muesina:
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a). Factores geomonfolgicos. )

a.l.)., Topoghaflade Los alrededones y geometnfa del
Talud-

a.2.}., Distrnibucibn de Las discontinuidades y estnra
tificacdiones.

b). Factonrnes Ainternos.

b.1.}. Propiedades mecdnicas de Los suelos constitu
yenies,

b.2,). Estado de fuerzas actuantes.

¢)..Factores climdtologicos y, concretfamente el s~

agua supenficial subtenndnea.

Fallas Ligadas a La estabilidad de Laderas natura--
Les.

1), Deslizamientos superficiales asociados a falia-

de nesisiencia porn baja presién de confinamiento,

Esta falla ¢4 el proceso continuo y por Lo general-

Lento de deslizamiento Ladera abafo que se presenta en £a zona su--
penficial de algunas Laderas natfunales y se denomina " creep”.

Ef crneep suele ajectar grandes arncos y el movimien-

to supenficdial se produce sin una transicibén brusca entre £a pante-
supenficial mévil y Las masas Anmbviles mds profundas .

Terzaghi sefalé dos tipos de creep.
a). EL Estacionaf : EL que s6Lo afecia a La corteza
- supenficial de La Zadera que sugfre £a influen--
cia de Los cambios cLimatolbgicos,
-b). EL Masivo : Que afecta a capas de fierna mds --
profundas, solo se puede atrnibuin af efecto ---
gravitacional.

3



2). Fallas asociadas a procese de deformacién acu--

mulaiivo.

Esta §alla se produce en Las Laderas naturales co
mo consecuencia de procesos de deformacidn acumulativa, porn La-
fendencia de grandes masas a movense Ladera abajo. Esta falla-
es tipica en Laderas natunales en depbsito de Talud 6 en oirnas-
formaciones andlogas en monto a geoldgica, formadas por matendia
Les bastante heterogéneos, no consolidados ¢ bajo La accifn -~-
casi exclusiva de Las fuernzas gravitfacionales,

3). Flufos.

Este Lipo de falla es de mivimientos mds 6 menos-
népido de una parnte de La Ladera natural de £fal manerna que el ~
movdmiento en 84 y La disinibucién aparente de velocidades y -~
desplazamientos recuenda ef compdrtamiento de un LLguido visco-
30,

Es §recuente que La zona de contacto entre La pan
te m6vil y Las masas fifas de La Ladera sea una zona de fLujfo -
pldstico.

3.1}, FRujo en materniales nelativamente secos.

Los fLujos de fragmenios de Roca. Esios movimien
104 pueden explicanse en féaminos de falla pldstica de Los con-
tactos profundos entre Los fragmentos de noca y consecuenifemen-
te afectan siempre a grandes masdas de fragmentos, y suelen sen-
de catasinbficas consecuencias.
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3.2). FRujo en materiales hdmedos, fLujo de Lodos

Esta {afla nequiere ypa proporcibn aprneciable de -
agua confenido en el suelo, La cual desempefia un papel en La géne
$45 y naturaleza de La {alla. ‘

Se denomina §Lujo de Lodos cuando es muy elevado -
el contenido de aguq de Los materiales, por Lo menos en La zona -
de §lugnedia, no hay una distribucién clara entre Los fLujos de --
Zdenna y Los ffufos de Lodo,

Se LZama flujo deirndfus cuando el 50% del matenial
que §Luye esta compuesto por Lo menos de grava, bofeos o fragmen-
tos de nocae, embebidos en Lo matilz de suelo mds fdino .

B4}, Fallas nelacionadas a Ra estabilidad de Talu
des antificiales.

1. Falla gatacéonal.

Esle £ipo de falla es de movimientos ndpidos § --
prbciticamente fnsifantdneos que ocurnnen en Los Taludes y que afec
Lan a masas profundas de Las mismas, con deslizamiento a Lo Largo
de una superficie de falla curva que se desarnrolla en el intenion
del cuenpo del Talud, Lnternesando o no ef terneno de cimentacdibn.

Esdia falla se forma cuando en La zona de su fuiuno

desaniollo acidan esfuenzos confantes que sobre pasan La nesdsten
cfa del matenial, Las fallas de tipo notacional pueden prodicin-
se a Lo Lango de supenficies de fafla identificables con supenfd
cies cilindnicas o conoidales , § pueden adoptan formas algo di--
fenentes , en Lo que porn Lo general fnffuyen La secuencda “racqas
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geolbgica Loecal, el pernfil estatigrdfico gy ia}naiuaazeza de Zos
. matendiales.

2)., Falla Traslacional.

Esia falla pon Lo genenal consisie en movimientos
tnaslacionales imponiantes del cuenpo del Talud sobre superfdi---
eies de falla bdsicamente planas, asociadas a fa presencia de --
esiratos poco nesistentes Localizados a poca profundidad bajo el
Talud.

La falla se desarrofla en foama paralela al esina
Zo debit y'Ae nemata en sus extremos por £0s dos cantilfes, pon -
Lo general fonmados por agrietamientos .

3}. Fafla con supenficiec compuesta

) Esita falla abarca movimienfos en que combinan La
rotacidfn y La ftraslacibn, dando Lugarn a Aupeaﬁiciea de fafla ---
conpuresta en que se desarnollan zonas planas a £a vez que Lramos
eurvod, asimiladvles a dreas cinculares.

4}, FaLlas miliiples.

Son fallas que 52 producen con vardias superficies
de deslizamientos sean simulidneas:d en rdpida sucesdidn, fallas-
suceslvas y Las neghresivas,

4,1). Fatflas Regresdvas,

Estas §allas se forman a paniin de una paimera --
{ Situada mds Ladera abajol, por La inestabilidad en que sucesi-
vamenie van quedando £as zonas de cabeza de cada faflfa que se --
foama. .
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4,2). Faflas Sucesdivas.

Suelen consistin en un confunio de deslizamientos-
notacdionales superfdciales.A veces Zas jallfas forman un escala---
miento sumamenie rhegulan.

5). Dennumbes y caidos.

Son fallas iipicas tanto de Las Laderas natunales-
como de Los contes prdeiicados en aguellos. Consdsien en despren-
diémientos Locales de no muy grande volumen aunque naiuralmente ---
exdsten desprendimientos de grandes masas fragmentadas que se de--
-hen clasifdicar como derrumbes.

Los denrumbes y caddos esitdn siempre asocfados a -
cantiles § contes escanpados y con mucha grecuencia a Las arcillas
gduentemente sobre consolidades, excluyendo Las nocas.

B.5). Tipos de fallas, no directamenie asociadas
a La nesistencia al esfuenzo conianie de Los suelos.

1]. Falla por Enosibn.

Es nesultado del afaquesupernficial de Los agentes-
enosivos sobie Los materndiales que componen el Talud., EL vienlo y-
el agua [ ZLuvia 6 escuanriento supenficiol}l. Son agenfes cuyos --
malos efectos, el Ingeniero ha de intentatrconirg nesiar. con mayor-
grecuencia en Las vias Tennestnes.
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2). Falla por Tubifdlcacidn

Falla que no se considera §recuente en Las vias --
Ternestres, han sido causas de mayor ndmero de problemas de Lo que
usualmente se¢ esiima.

-Tennaplén que embalse agua e condicdidn que se pre
senta con nelativa frecuencial cruce con zonas pantanosas , vasos,
de piesas, zonas de Linundacidn de rfos estenos efe.}, el Terna---
pLén de una via Terrestre que quede durante mucho Ziempo. expuesito-
a La accibn de agua en sus dos Taludes, con diferentes Zirantes y-
desnivel considenable de manera que pueda esiablecense un fLufo --
con gradiente hidndulico suficientementfe alio para genernan proble-
mad de fubifdicacidn.

La Zubificac.idn empieza cuando hay arnasine de sue

Los en el intendor de La masa por efecito de Las fuerzas erosivas -
generadas pon el §Lujo de agua. ’

3).Falla pon agnietamiento.

Has {allas por agrdeiamdienio tienen importfancia --
especial en Terraplenes de vias Ternesines,
p p

Se pueden presentarn agrielamientos en el seniido -
Transversal como en-ef Longlfudinal.

Las de sentido Transvensal ocurrirndn pon asenta---

mientos difenenciales a Lo Lango def eje del camino, y se consdide-
ran en Ternaplenes construddes en suelos blandos.
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EL agrnietamiento fLongdifudinal nespecto al eje de -
La obna vial es mds frecuente y mucho mds pernceplible . OQcurre --
sobre todo por movimientos difernenciales de Los hombros def Terrna-
plén y su parie central.

4}. Falla ponr Licuacdidn,

Esta falla consdisite en La pérndida de nesistencia al
edfuenzo cortanie, itemporal o definditiva, Tal pérdida conduce al-
colapao a cualquien estructunra vial edificada sobre ¢ hecha de un-
materndial que entre a Licuacidn, '

ta Zicuacibn ecasd instanidnea ocurne en arcillas -
satunadas muy sensibles y en arenas finas suelias, sobre todo en -
arnenas auelias, y en condicidn saturada,

31.Falla pon defornmacidn de Los hombros de Los ---
Terraplenes . ’ A

s fZa deformacibén progresiva y acumufativa de Los-
hombros dei Ternapfin, que se desplazan veaticalmenie hacda abajo
produciendo una secceifn nedondeada o escalonada en £La corona.

Esta falla s¢ ha invocada a ef efecto de Las car--
gas del trndnsito, cuya rueda extenion supuestamenie hacia ceder --
af Zeaneno pon fafia de confinamiento en 2£ Zado opuesio.

La faflaextnibn en ef esfadeo genenal de esfuerzos-
intendones de La estructurna y no en ningdn 2fecio exilenno,



B.6)., Método de cdlculo pana La estabilidad de Talu-

des .
1}. Fafla Thaslacional,

EL modelo maiemdiico de este tipo de falla se ilus--

tna esquemdiicamente en La fig. IV.2.
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Figom IV.2  Superficie de falla correspoadiente a unz falla
de traslacida. .

Represente un Talud debajo del cual existe --
un esthato debil formado pon ancillas blandas arenas mas o menos-
g§inas, sobre Zodo i esias dliimas estdn sometddas a subpresidn--
que disminuygen Los esfuenzos efectdivos y Za nesdslencia al esfuen

20 cortanie .

Si el Tafud rompe el deslizamiento, se produce a Lo-
Lango de una supenficie compuesia tal como Lo marca La seccidn -~
a;b,ey d de La fig.vp. En el drea a,b § se produce una rotunra-
activa, ya que La tierna se expande hornizontalmente pon La An----
§luencia de su propic peso. La parte ceniral b,c,e y §, se des--
Liza hacia La izquierda pon el influjo del empuje activo en 6,53
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y La masta cde, sufre empuje pasive poh efecto de Lo pres
)

P

Cm

=
'

-4

efence La masa b,e,e y §, af desfizan,

EL procedimienio def cdlculo se puede plantear:-’

EL primen pakso Las condiciones de estabilidad

>

, fnvesiigacdidn d

©o
oy

del Talud, estriba el caleculan empu fe pasivo "Pp' dol suelo -
situado a La Lzgquiernda de una secedlfn verniical e,c efegida pon-

faniteo cenca del pie de Talud. ©s de suponense gue "Fp" sea --
} P g P

hondizontal . EL paso sigudenie consisie en esiiman La posicddn
del borde deneche b de fa parie herndzontel co,b de La superfdi--

cle potencial de deslizamiento y cdleufan el empuje aciivo wPpo

sobre La seccibn ventical §.b. Lla masa b,c,e,§ fendend a moven

se haedla fa fzquienda y es nerdisiida por ef empufe pasivg nPpn_
y por La cohesddn C, a Lo Larnge de b,o. los empufes de Zlerra-
podrdn evaluanse pon Los métodos de Couloumb y Rankine.

I

5 un anrdlisis con esfjuenzos Loiales | Tennaplén

sobre un Ternerno que conitiene wn esfraie débil ancilfloso), Ld -

-

guerza C [ cohesidnl send simplemente fgual a.Cu. €b . Eun un -

andlisdis con esjuernzos efectivos La fuernza C {F} send :
F=C., €h + { W-U} Tg f~---{1)

Donde ¢ y ¢ deben expresarse en Lénminos de es--
fuenzos efectivos. la {fuenza U, subpresién lotal, se deberd --
obtener como el dnea del diagrama de subpresibn en el plano ---
eb, el cual a su vez s¢ podand obienren de una ned de f2ujfo.

EL facilon seguridad que indique el riesgo de ---
jalla es:
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No send factible aceptar para diseifios pradeiicos-
un facton de segurnidad menon que 1.5,

Los planos b y ec son considerados para el cdl-
culo de Los empujes de tienna y de La §uenza ¢ (F} conduce al -
facton de seguridad minimo.

Cualqudier movimiento del punito b hacia Za dere--
cha & del punto C hacia La izquienda aumenta La fuernza C(F) con
Los mismos empujes de tiernna. Si b 6 ¢ se mueve hacia fLa parnite
inclinada del Talud, C{F) disminuye como funcidn Lineaf de "H"-
pero el empufe activo disminuye como funcidn de 02, 44 b se mue
ve hacia La izquienda. EL empuje pasivo aumenta Lambi&n como --
funcién de D% 54 C se mueve a La denecha.
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PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES.

2}, FALLA ROTACIONAL,METOD( SUECO.

Cuando se debe de {nvestigan 44 un Talud dado en un-
suels de nesistencda conocida es esiable, se necesita determinar-
el didmetro y La posdicidn del cirneulo que represenia La supenfi-
cie pon donde se va a producin el deslizamiento. Este edinculo -
conoeido como cinculo enitico , debe satisfacen £a condicibn de-
que La nelacidn entre La nesdisiencdia al conie del suelo a Lo Lan
go de 2a supernficie de deslizamienio y Las fuenzas tangenciales-
que tienden a producinfo constituye un minimo. FIG. IV.3. ’

Una vez deteaminado ef didmetro y La posicdién del --
cireulo canitico | Ejemplarnizades porn La Teorda de Coulomb y La -
del empuje pasivo), el coeficiente de segurndidad F con nespecto -
a rofuna se calecufa con La nelacifn: '

N
po Stodp eg

Wy 4- Wy Lg

Fig. W.3 Deformacién que se produce con Ja rotura de un talud.

ne nadio del cirnculo enitico
dy ey = La Longitud de La --
supenficie de desfizamienio.

La estabilidad de un Talud se investfiga por Lanteos;
salvo en cabos simples en que puede determinarnse pon méiodos ---
analiticos . Cuando 'se procede por tanieos se eligen varios clreu-
Los como probables superngicies potenciales de deslizamienio.



Para cada circulo se detemmina F, su minimo valor --
nepresenta el coeffelente de segunidad con respecto al desfiza--

miento, y su cinculo, el cirneulo cafiico .

2.1} Taludes en Ancilla Bfanda.

La nesistencia uniiania media al coxie S de fLa
supenfiedie potencial de deslizamiento en una arcdilla blanda homo
génea saturada bajo condiciones no drenadas [ ¢=0les aproximada
mente fgual a un medio de La resdistencdia a La compresidn simple-
qu-. de La ancilla . Este valon, se deromina cohesidn C.

S= 1/2 qu= ¢

Wonoeida C, La altura critice He de un Talud con ---

dngulo de Ainclinacidn B(B= dngule entre ef Talud y La hoaizontal)
puede expresanrse porn La ecuacién :

He= Na

‘“‘“}lm

Donde Ns es el coeficiente de estabilidad; es un ~--
ndmese sin dimensidn cuyo valor depende 5680 del dngufo B del Ta-
Lud ¢ del factorn de projundidad Nd

o, .

e (a) ,},,‘ﬂrg.,rg.af &

o I ANN Oo 1
T T R
' < J ﬁ/ i oW
Lol
b
e bt L e e
. Base firme

Fig. W4  Yodridn del cvircolo erltico para: {a} rotura por ¢l f='udy (O} rotura

por In base, (Segin W, Fellenjus, 1927),

que expresa Za profundidad § que fa anciila descansa
sobre una base §inme, S& se produce una  roiuna bo& ef Talud, el
efreuto enftico genexnalmente es un cfreufo de bie, que ?&é& écn -
el pie b del Talud.
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Excepto cuando La base estd sifuada muy cerca ---
del pie b, en cuyo caso puede producinse porn un circulo de Ta--
Zfud tangente-a La base finme y que.infencepie ef Talud porn encd
ma de b, este tipo de notura se 4Lndica en La §4g.iV.4.a. Cuando -
La notuna es por La base, el circulo cnitico se denomina cfrcu-
Lo de punto medio, debido a que a su centro esia situado sobre-
una recta verntical gue pasa pon el punio medio m del Talud ----
§4g .V 4b. EL cireulo medio es tangente a La base finme.

Cuando se produce una rotuna porn La base, el circu-
Lo enitico se denomina cirnculo del punto medio, debido a que su
centno esid situado sobre una necta ventical que pasa por ed --
punio medioc "m" de La §ig.V.4.b.

EL tipo y La posdeiln del clrculo cnitico a Lo Lan
go def cual se produce La rotura dependen def dngulo B def Ta--
Lud y del facton de profundidad Nd; La 5i§.lv5. nos Aniieca -
que La noura de todos Los Taludes con dngulo mayon de 53 se --
produce un circulo de pie. S4i B es menon de 53° el tipo d2 no--
fura depende del facton de profundidad Nd y para valonrnes befos-
de Nd, también def afigulo B del Talud, Si Nd=1, La notuna 52 --
* produce pon un clrculo de Talud ¢, 44 Nd es mayor a 4, el Tclud
se desliza pon un cinculo def punto meddio, Zangente a La basz -
. Le -
- holuna se produce pon un circulo de Talud se el punto que repre

finme, cualquiera que sea el vafor de B. cuando 1T Nd 4,
senta Los valores de Nd y B se halla pon encima del drea 40h----
breada de La fig. INS. 84 el punio se encuentrna pon debajo --

de dicha drea, ef Tafud nompe pon un circulo de punito fLangenie-

a fa base f{inme,

Dado Los valones del dngufo B, def Talud y del fac
Lon de profundidad Nd, el coeficiente de estabifidad Ns puede -
obtenense sin cdfculo alguno utilizando La §ig.IV.5. EL valon-
N& deteamina La aliuna ciitica He def Talud.
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THe

Vatores del cooticteate ok eslobilidad M=

Fix. V.5

cusficiente

<

"
/0 -
] I
gl —
P DR
&
St— VD,D,o@
ief
C .plqu/ ————  (irculos de pié
/ e~ LhrCuios del ponlo medio
Y 3,85 N i Crrevlos de lalvd
I I I
3 e —

200 60° 0" 6™  S0° 40°  30° 0°  j0° O
Valores del dngulo el lalvd /3
Relacion para material sin friceitn catre ol dognlo del talud 8 7 el

estabilidad N, para diferentes vitores del factor Je profmmdidad ne

(Regiin D, W. Taylor, 1937).
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Valores dect , o 6
~N
h

10°) - =t —
g0®  s0° 20°  60° 07
. FiG.V.6.a. Valores o= 8

Si La notura be produce porn un clrculo de pie, el --
ecentrho del clrculo cnliico puede deteaminarse irnazando Los dngulos
<y 10 como Lo indieca La figura.lV.6.a.

5 .
T . (b)‘ ! el
N N A 4
Sef e b peed A
B t |— s .
3 i . 15 4
Bl i1 Lt
(v) i B S et ]“:4;/‘*/
g i ! = o,
q \-__..__.-’-"r v Sy
$ 2 y oo ) P Va4
] | }' ._/! ;0'.
8 e |
L — T
60° s0° ot 0t o0 197
VYaloeres oe 8 &
Fig. IV.6. (a) Relweinn entre el dvgulo ded 1alnd § y Jos pardmetros u ¥ 8 para
ubicar ol direulo rritiro de pie cnando B oes mayor de 53°; (D) relacing enire

el Angulo B del 1stud y el factor de profundidad n. para varios valores del
perimetro m.. (Segin W, Fellenius, 1927.)

K Y 0 parna diferentes dngulos B del Taﬂud pueden ob
Zenense de La figura IV.S.q. S4 La notuna se produce por un chrcu-
Lo del punzo medio fangenfe e La base f(irme, La posdcibn del circu
Lo cnltico viene detewminada pon La distancia hondzonital NxH que -
va del pie def Talud al clrculo f4ig. IV.4D. Los valores Nx, para-
disitintos valones de B y Nd pueden obtenense del grndfico de La §4ig
IV.6.b.

Si La ahrcilla bajo el Talud consta de vardlas capas -
con difenentes cohesdiones medias Cy, Cy ete., § &4 La supenfdicie -
de fenneno es Lrnegulan f4g.IN7T el centro del clreulo cnlidi
co debe determinanse pon tanteos . la mayorn pante de supenficie~
neal de deslizamiento esiard sobre el estrato mds blando, La pre--
sencia de estrnazto finme a cdenta profjundidad puede no Lnfluln en -
el problema, ya que fLa parie mds profunda de La superficie de des-

Lizamienlo 8¢ gitua entenamente dentno el estrato blando.
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def seguado esinalo de fa 5&g.!Vﬁk es mucho -

que La cehesdidn Uy dol esinalo ingahium, el cineule cnitico-

se Lornne Iawngende

=
=
o
>
jam
3y
o
e
_
P
fad
I
;
,3
=

eslhato en fugan --

en Lo hase {imnme .

Lipme

se adeoplan vandics clrculos de Jes

valones de F oque se -~

LR . Se Zrazan cuirvas -

fguales valores de T, Las gue pueden consdideranse co-

depresidn, vy F min es el coeficienite --

de segui respecio a rofuna . S4 Las dos capas -
gue conslifuygen no resulfa evidende cual defermina La base fiume,

parg definin el cireufo cniidco, se debe proceden pon faniteos ----
considenando separadamenie cada posibilidad pana delenminvanr el nes
peeiivo Fmin el valor menen de Los dos cornpsponde a La base fdn-
ne que contnola Lo aoturna y es el coeficiente de seguadidad del Ta-
Zud.
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2.2} Taludes en Suelos Cohesivos y Friecedidn Inferna
La nesistencia al corte del duele puede expre-
sanse por La ecuacibn : S$=C+p tan §

EZ procedimiento se Lfusine con La §ig.iV8.a

Las Juenzas que actdan sobne

Ze masa en deslizamientio sou:

W= peso

, = ResulianZe de La fjuenza

EQUILIBRI) PLASTIO DE LUS SUKLOS N .
de cohesdibn,

F= ResulZanie de Las juenzas
toamales y de fradiceibn --

que s¢ desernollan a 2o -

Crrolo - Zarngo de La sup. de desldi
de ficsidn zamiento

Cuerda panclela a La ne-=

)
Y

sulfanie C de La cohesibn
e digual ¢ Lo cohesibn ~--
unifania € muliiplicada -
per La Longditud L de La -
cuenda,

FIGURA .80

2
it

CoDistancia entaz el centao
de notacidn y C.
C y W son fuerza. ¢ peso
conoeldos.
Vst
pon Lo Zanio : e= clx= ¢ dea
%

de nil

Como fLas fuenzas C, W y F esidn en equilibrio, fLa --
fuenza ¥ debe pasan pon el punto de inieasceeddn de @ y C. La posd

cdidn de F puede determinarase consinuyendo un pollgono de fuernzas.
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Volores del corliwiants pin meinibciod N>

[

EL ecoefriciente de seguridad es igual a wno {1}, el

Talud esid en el Limdiie del equdilibric. Con esfae condieidn cada-

“nreaccibn elemental dF de La {4ig. W.8.a debe fonmar el dngulo-

¢ con respecio a La nonmal el clrculo de deslizamiento y sen, pox
Lo tanio, tangente a un circulo LLamado clrculo de faicedbn cuyo-

nadio es fgual a: np=n sen § y Liene su ceniro codncidente con -

2l cenino del circulo de desfizamiento. La Linea de accidn de La

reaceddn nesuliante F es *angenie a un circule de nadio algo ma--
yon que ké , comu aproximecdidn convendenie , s suponc gue, para-
un coeficiente de segundidad igual a La undidad, Lo resaliante ¥ -
es Tambifi tangente al circulo de {riccién . EL enron es peque-
flo ¢ se halla delf ZLade de fa segurnided.

Pana un valon donde de 4, la alivna crfidice del Ta--

Lud que xompe porn un cfreule de pie, viene expaesaeda por Lo ecua-

eidn Hes= Még; en donde fHs ne s6Lo depende de B sine Zomb
¢

La §ig.v.80° nes da Las efaciones By No pane disintos ---

valores de 4.

Dade un valon de B del Talud, Ns aumentfe paimaio -

“

LenZamenie y Luego mds ndpidamente con el Ancremenito de ¢ cuando -

s

B=@ NA= =9 ( i.v:g.éni,/to :.

Todes Los punfos sobre Las cun--
vas de La §dg.V8beoaresponden -
a rolunes-por elrculos de pie --
! Lae Zeorda ha descariado que La-
posibilidad de une rotura pon --
Za base no exdste, a menos que -

—— 2l valon de § sea menor de apro-
ximadamenze 39

ot e

He de concludnze 84 en un suelo-

homogenec s¢ ha producido un des
Lizamiento por La base nos dndi-

ca que el valor ¢ del suelo, me-
e dido en 2éaminoes de tensiones --

totales en el momento de £a noiu

BT ST L LA L LA A& CRRCARO G CeRo.
FIG. IV.80 Vasores ot Gon olo ot /,,/,,dlg &ng (4 i 2 [& 130



2.3). TALUDES IRREGULARES. EN SULLOS NO UNIFORMES

84 el Takud fiene una puperficie innegulan de modo
que no puede sen neprneseniadp por una Linea necia 6 44 exdiste -
La posibitidad de que La supenficie de deslizamiento pase atna-
vis de varnios mateniales con diferentes valores de C ¢y @, La -~
estabilidad se puede andfizan convendientemente utilizando ef -

método de Las Fdjas [ Dovelas}. de acuerdo con este procedimien
Lo se eldige un cinculo tentativo como Lo muestra La §ig.lV.9a.

y La masa se subdivide en ndmero de fafas verticales 1,2,3 efe
cada fafa como Lo indicada, como La Ho. € mosinada en -
%a fig. IV.9.b.

Fig. V.9 iétodo de las {ajas para imedigar las condiricoes e wquilibrin Je
taludes situados encima del nivel fredtivo. {a) Relaciones geometricas para una

superfivie de deslzamiento circular; (5 fuerzas que achian sobre una faja -
pies, cowo fa 2 ea (a).

Estd soldcitada por su propio peso W, por Las fuexn

zas de conie T y nonmales E en sus caras Laferales y por un con
junio de fuenzas en su bhase, flas que inclugen f£a juernza de cor-
Ze S y La 4uenza nommal P, las §fuenzas que actdan en cada faja
como Las que solicito el conjunio de Za masa deben satisfacen
2as condiciones de equilibrio. Dado que Zas fuernzas T y £ de--
peaden de La dejormacibn y de fas ceractenfsidicas tfensidn-de--
formacidn def matenial que desfiza, no pueden sen evaluadas ad-
gurosamenie aunque &4 apreximedamenie con sufdlefente exactitud-

para propdsitos prdeiicos.

2
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esiash -

rm

noesias en supoensh

fuenzas Lguales o ceno. Si Lodo ef clnenle fealafive esid -~
sduledo pon encdma def ndvel faedidico y no hay scbrepresiones -

de poro, el equilibrio del conjunio de La wase desfizante ne---

quiene que: v F W senot = ¥
7

S48 es La nesdsle-cila vndfanic al conite ¢ Lo Lon-

go de £ nesulln

N 2 2 [
< L 5 b S 121
.
i ¥ C oL o

Lo cuasl 4¢

o lug on Aib

verntical-

3 b - 5t 2
L2 QORS L0 2RAN

[

e P I3 H A F o
Gf L8 pdid i la

- I BORet mme - (B

o (R

pon fani

1] . ! .
S= C+ {3 - Tan = C+ | ~F Tane ) Tand
[+

-
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SL se LLama:

ma= [ T+ Tan < Zan 01 COSH-~mmm e {7}
F
Resulita
[e+(w/b) tanp 1b
F= 2 L USRS S (%)
= W senss

La ecuacdidn (8) que produce el coeficiente de segu
nddad F para el clrnculo Lentativo que se estd analizando, contie-
ne en el segundo Ztérmino La cantidad m—~{ ecuacién 7], que es a su-
vez una funcién de F, porn eflo La ecuacidn [(12) debe sen nesuelia-
por aphoximaciones sucesivas, en Las cuales se adopfa un valon ---
F=F; que 3¢ usa en el cdfeulo de met para caleular F. Si el valon-
de F difiere en forma significativa de F1, el cdlculo se nepife.
La convengencia s muy rdpida. Los edleulos se facilitan con el -
uwso de 2a grndfica de La §4ig.IV.I0ade Lo cual se puedan obtenen valo
nes de mst y ademds recunniendo a un awreglo Zabularn para el cdleu-

Lo como se indica en La §4ig.MN.10.b.

) ML LA L LA LI LA B I UL By
g ” senaigd P -
L. Mg=Cosa + —— D ‘0
12} Os _
- . 5 ]
Mg 1.0 S

08}-

06

AAA s g N
=0 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 &0 7
@ (CGrecbs) .

FIG.IV.10  fa)




¥olores

otfenichsde lo seccich lronsversol

P B I B R 5 6 .11 =

Foja o 1 , W : -
No. a sena W W sena |e -+ —b' s (5)_ -b F.m_, {6)/(7)

28

Primer *on’eo, Fq = }“Lﬁ) F = _2_:_(8_)
() T(4)
{ -

Fig. IV.IOb  Cilculo del coeficiente de seguridsd de un 1stud para una superficie
de deshpamlemo circular despreciando las fuerzas entre fzjas, (o) Grafico para eva.
luar el coeficiente m 3 (b} disposicibn tahular del cilenlo.

Puesto que Zos valores esquematizados en Za fig.
Vi0G. 8¢ nefieren solamenie a un cirnculo fLenfativo, zsfos deben
nepetiise pana oitrnos cireulfos hasta que se obiiene el mindimo pax
aa ef vafon F, FIGIV.10. b

En genexal el Talud suefe estar parcialmente su=z-

meagido y ademds se desannollan presiones de poro a Lo Laago del
ctfrculo Zentativo como Lo muesdira ZLa fLg. iV.ila
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()

FIG.IV.II Minls de Jas fajos para vna superficie de A< ambonto circular

enando el 1alud 213 el inlimente smnergido. (o) Roluciones grwmélricas para una

superficie circolar; (I) fuerzas yue actiian sobre una faja tipica como l:: 2; {¢)

poligono de fnerzas para la faja 2 cuando e convideran todas las fuerzas; (:!,) po-

figono de fuerzas para !a faja 2 enando se ronsideran T y E goe acluzn,tobre s
oBrus hnra!r.s ton iguales a cero.

La magnitud de Las presiones de poro dependen de
fas condiciones del problema..

“§i el nivel de La superficie def agua externa --
se_denota pon A-A, ef peso w de £a faja como Lo muestra La §4ig.
Wilb. 4 se puede escaibin como: W= Wa+Wb+2bly, --=49)

Wa= Peso de La paxte situa-
da anniba de fLa Linea -
A-A.
wh= Peso sumengido de £a --
parte siiuada pon deba-
fo de A-A
2blw = Peso de un volumen de -

agua igual al de £a por

eifin sumengida de La --
faja.

si toda fa faja esia sumergida como La faja 5 de
2a §ig.V.lla. el peso def agua situada encima de fLa faja debe -

"



sen inctuido en La expresién 2b{w. La presibn de ponos en el -
punto medio 0 de £a base de La faja es igual a Z{w + U donde U -
g4 La sobrepnresdidn de pono con respecto al nivel extenno def - -
agua s4i el ndivel def agua exifeano A-Aesia ubicado por debajo de-
€' en La base de La faja de La §igura Wb, ,La presibn de ponro
en 0' es h/{w donde h es La altura hasta La cual el agua sube -
en un piezfmetro en 0'. Si La presidén de porno se debe a capi-
Zarnidid h es negativa. Teniendo en cuenta que Las fuerzas que --
geidan sobre una {aja estdn en aquilibrnio Estas pueden estan --
nepresentadas pon un poligono de fuernzas f§4ig.iIV.lle. La fuerza --
noamal P consta de una componente efeetiva P',de La fuenza ---
? UL” causada por La sobrepresibn de poro y de Las fuerzas Z£4w
causada porn La presién hidrnostdtica del agua con nespecto a A-A
la nesistencia £ a Lo Lango de La supenficde de deslizamiento
es Agual as

i=.§= % { e+rp tan § )
=1 e*[k P zYw-u) zan 9] ----- (10)
¥ 2 4

de donde:

S= £, 4 = % %ci +» { p-2L Y w-UL) zan ﬂ]
L

leL+p! Zan @) ~-ecomcreccocno- {11},

i il

EL equifibrio de momentios de Zodo ef destizamienio-
con aespeefo al centno def clreulo tendatfivo nrequiere que:
1 war wb +2zb Ywin sens =%8,1 + %,Yw d? a

© L0 ek gan 9 ) A %Tw d* a; -112)

Teniendo en cuenta que ef agua debajo def nivel -~
A-R estd en equifibrio nesulta;
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AY

b Vw nsenen 1 ¥w da;, —oeeeeo{13)

de. donde se obtiene:

Z{ Wetwbla sen=t= 1 =lel + P' Zan § Jr---{14]
=
£
Y
fa Z el +P! Lan P}
Ella + Whlsens  emmemoman- -{151

EL valon de F ecuaeidn [I5] depende de ?', gque --

puede sen deteamdinado pain cade faja por medio de urn pollgons de-
3 as fig. Wite.  Si 2Za supeafiele de deslizamientores elreulan
Za {nffuencda de fas fueazas T y E enfre fafas es hrelatlvamenite -
neeuejio ¢ P! prede comlinmenie evelusasae con suficienfe a proxdima+
Lesis de que fas fuenzas T y E son iguales a cero.

de juenzas se neduce como Lo muesira La fig. NW.1d

¥

- o ,
HarWh+2h {w = [Z8{w + PP slllessar [P Lanfeelln

B e

seemplazando fa ecuacdidn {(I5] en Za 23

CFleb+{Varlkb-UblTanyg]

T e t1s1

F= 7 o

{wa+wb! sen=x

te ccuacidn {18} como 2a ezcuacidn {8] debe resol-
verse ron aprcximacfones sucesivas, poagque el coeflclfenie de se-
guxidad F este contendido en La expaesdidn mx que aparece en el --

segundo t&amino de fa mdima,



S84 La supenficie de deslizamiento es clrculan Lo -
mefona en exactitud pues no suele exceden del 10 af 15% y el -~
esfuenzo adicdonal a realizan usualmente no se justifica. Si lLa-
supenficie de deslizamiento no es clrcularn el ennon puede sen sig
nigdcativo.

a.4}. Supenficie de Desldizamiento compuestas.

Las condiciones geoméinicas o geolbgicas son tales
que ZLas lsuppenficle de desfizamiento de ndnguna manena puede supo
nense clfreulan. Lla fig. IMi2 meestra una supenjficie de desli-
zamienlo no clreulan.

i

O !

-

S
1

. . . - . . 3

Fig, W12 Relaciones geomnélricas del método de Iss fajas para investigar ias

condiciones de eqnilibrio de un talud cuande Ia superficie de deslizamiento no
) es circuias,

Las fuerzas que cotuan en cualoudien faja n esidn -
nepresentadas de fa misma manenn gue Lo indican Za fig.™M. \Lb. y -
el poligono de fuenzas es Ldiniico al nrepresentado zn La §figilic

EL equilibrio de momentos de La masa deslizanie --
nespecio de un polo aibifrenio o arequiexne que:

9
Tt I & “ “%/, “q’ __________ .
Sa+P4} 7 Lwda {191
de fLa ecuacddn, (11}

= {Ua + wbr 25 Vwl X = - Lc£+P'£an¢La+25p5+'1'{hdzaj
’ z
. Fa {ef+P? tand)a

- PR =
Zl Warwb +Eb§uﬂ%i§?5—l Jw dg
2

e mmae= (201

4
I}



Observande que debajo' del niével A-A el agua estd
equilibrio se concluye que:
=20 Y x- L Vwdbe, = =22 w pe Zp-pyie --o(27)

2

de donde. P; = p- 22 Tw

La ecuacidn (20) se wesuelve: entonces en:

(el +P'tang la
P

{wa +wblx -

Eita expresion puede evaluarse 54 se conocen P! yPyq,
cantidades que se pueden deteaminan por medio del poligono de fuen
zas de La fig. I¥licka suma de ~ Las fuenzas de Los componenites.venti-

}
+2 {el+P'2anp len. -

cafes conducen a Lo expresdidng

. s 4~

Na + Wb +4AZn + 2Zb lw = Z2 iw cosX+{P'+ UlleosX
: . F

de ahl gque:
py . War Wh + An-Ub - [C/F}b Zans  ~--meeea- {23}
fiheat
ademds:
Pi Pl = Wa + Woedtnt [1/F){UbZan®) -ob] fans -ws=e=-{24]
e’

v

susiitugendo ¢ combinando T&umdincs
mememee {25

-
Wb + Atn-Ub) Tan P | al/mc )
F
Lan==< =
{ §/me )

- ,‘_.'&Iin {fa+
Ee
s{wa+ wbix- Z (Wwa+wb + Atn + | Ub tanp-
- -
f

&
o



nacidén debe resofverse por aproiimaciones --
Fyfa ecantidad.

ficiente de segunidad !
gundo téamino de La expresidn

Esla 2cC

sucedivas debido a que el coe
en expticitamente en el s¢
como phrimen

Los edleulos se facilitan utilizan

y necomienda a und dasposd--

ma aparec
y el valor F depende: de Adn,

puede considerarn igual a cero.
do 2a grigica de La gig.V10.a
eidn fabufar como L0 muestra La 4ig.W.IF

a aproximacibn Atn s¢

el .-

112432 2 7 1 £ 7
if{8 & D108 332033 2 13 18

B . Lt 1

w W wiatiw. 3 w07 00~ 208 e lo)+ 08

&y
o
L]
M
[
9
&
]
“
&
Y
&

edRPARS
" .

B 12
20 n =l om imlnl wMomimin]lw
. {11} 0] ¥, 3 ¥, . i 7
150 s B HF Q- @) g B i;‘.y 104 29128 -5 -, | L2 2D
‘ 3 - i N :!:
- - - -2
2 AR
5 : s
p—— t :
. Fya. E2c:) N e
) - 50 e
Apaenr s, ponasit of Khinclenivs
g, V1 i a
2. VI3 Forma tabular para salcular el coeficente de reguridad de un talod
£ i

por £] mélodo de 12 faja
s on s " A
I jus cnwsndo Ia ;upzrf:r)gde deslizamicnio no #s circolar.
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Tomando en cuenta que el vafon de F defesminado de
esta manera se heflene a solo un circulo teﬁtativo,ﬁob cdleulos -
deben nepetinse para otros clrculos hasta obfenen el valor minimo
F.

La hip6tesis de gque Atn= 0 conduce a resuliados --
sugficientemente exactos. '

S4 La seceidn transversal de una supernjicie de des’
Lizamientos se separa de una manera muy signdficativa respecto ~-
de 2a forma cirnculan, es prefenible usar £a ecuacidn (25} en La -
hipétesis que Atn=0, que suponen una supenficie circular de deslfi
zamiento y utilizan La ecuaeidn (18},

Si Los valores de T y de E no son Lfguales a ceno,-~
deben satisfacer Las condiciones de equilibaio del conjunto de fa
masa deslizante en fas dirnecclones verticales y honizontales, Lo-
que significa decdin que:
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Para cada faja Atn y AEn estdn nelacionados entre
3% de acuendo con Los nequeniméntos del poligono de fuenzas §ig
de modo que nesofviendo en La dineceidn de S, se obilene:

S= AEn cosct+ (Wa + Wb + Atn +2b Ywl sen o4

y por Lo fanto:
AEn = secA - | Warlh + Atn) Tank -2 {w fan A

def poligono de f§uenzas se deduce que:

s =L et s {p-z2 Yw -ue 1zan-g] = L [ce+p zan 9] ---(29)
F F
Subii/tugenc{o La ecuacidn {29) en La (23} nesulta:
s _«4 . eb + (Wa + Wb+ Afn-Ub) Tan p _ M o (30)
F

m g F

Utitizando La ecuacidn (28) y sumando Lodas Las -~
fajas:

Z@En«r 2b Tw fan X ="§[ﬁ seneX-{ Wa + Wb+ Afn] tan)q}—-—(fvl)
—=|F

y desde que:F Zb Yw tan & = 1 Ywdz
Z

La ecuacidn (27) impone que el miembro de La ecua--

eldn {31} sea ceno, pon Lo tanto, fas fuenzas ATn deben satisfacexn
no solamente La ecuacidn [26) sino Zambiéng

- YM seenl ~{ Wa+ WhH + ;iTﬁL Tan 4 = ’CI] ce=zw- (3271,
e !_
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Debido a que el probfema es esidticamente indeteami
nada, cualquiern conjunto de valones Tn que satisfaga Las ecuacio--
nes {26) y {32) asegura el cumplimiento de Zodas Las condiciones -
de equilibrio de La faja en-su conjunto, asl como Zambién de sus -
condiciones de equifibnio honizontal y ventical.

143



B.7 ESTABILIDAD DINAMICA DE TALUDES.

Cuando un Zalud estd sometido a un ternremoto, Los
es fuenzos Langenciales asoclados con fa acelernacifn del terreno --
§4ig.1V. 14, se suman a Los esfuenzos tangenciales necesarios panra-
el equilibrio estdtico y pueden producin una inestabifidad itempo--
rel del talud,

Las canracitenfsticas principales de esie problema-
pueden estudiarse examinando_ el caso de un bloque apoyado sobre --
un plano inclinado §ig.IV.15. S4i se acelena ef bloque en una dire
ceddn paralela al plano, La fuenza fangencial entre el bloque y el
plano debe sen difenente de T, fuerza tangencial necesaria para el
equilibnio estdtico . Como La fuerza Zangencial es Limitada {no -
puede sexn supenior a N fLan £, donde N es La {fuernza nonmaf y § el -
dngulo de indceldn), La aceleracidn que ef bLoque puede sufrin es-

Zambién Rimifada:
Acelenacidn mdxima hacia arniba.

W A'g = W cos @ dLan § - W sen 0
8 s
Al= cos 8§ Zan @ - sen @

Aceleracifn méxdima hacia abajo.

A= cos 0 Zan @ + sen 0

Si el coeficiente de aceleracidn mdximo del talud
A es menon que A’ , el bloque y el plano se¢ moverdn confuntamenie
ain desplazamiento nelafive,
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Sin embango, 84 A' < A se producirnd un desplaza--
miento nelativo, como se indica en La §ig.IV.IB.c. EL bloque no pue
de acompaiian al plano cuando éste acelera haeia arndiba y pon tanto
se produce un movimiento nelativo de descenso.Durante £La acelenra-
cifn hacia abajo el bLoque y el plano pueden moverse conjunitamente
ya que en esfe caso A' es mayon,

Un tafud de anena, que se comporta como un talud--
Anfinditol seceidn comepy  sufrind movimientos muy semejantes a Los-
de un bRoque so0bsie un plano. La f4ig.iV.i6. sefiala un desplazawm--
mignto relativo haedla abajo cada vez que La aceleracdién hacia arni-
ba supera a La conrespondienite a fa resistencia al corte mdxima,
Los nesultados de pruebas de esite Zipo confinman Lo conrnecio de La-
Zeonla parna un matenial de rnesistencia constante, en el quz se ne-
quiena muy pequefia defoamacibn para movilizar dicha nesistercia.

Este método de edfeulo ha sido desarnollado con --
detalle porn Newmark (19651, quien ha indicado méfodos para caleularn-
el mdxdnio desplazamiento hacia abajo dunanie movimientos tlpicoes --
© phoducddos por tearnemotos,

Durnante 204 grandes tennemoios se producen numero-
4048 deslizamientos en tafudes natunales y La falla de terrnaplenss .
La mayonfa de estas 4allas han sido de una importancia relaidlvamen-
te escada aunque s¢ han producido algunos deslfizamientos de grandes
econsecuencias en México, Chile y Alaska. Fallas catasindficas de -
este Lipo se deben en parte al aumento de Los eéguenzéé Zangeneda--
Les produeidos pon Zas cangas sismicas, pero Las fallas principales
sz deben usualmente a La disminucién 6 péndida de nesdistencia bafo
2as cangas cleficas, Las presas de tieara y grandes trinchenas o -
taludes naturales cuya falla puede producin pérdida de vidas o ~---
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.grandes dafos,deben estudiarnse culdadosamente desde el punto de ---
vista de La suscepidibilidad al deslizamienio en un Zerremoio,

Todos Los métodos habitualmente disponibles para -
el estudio del factorn de segurndidad de un zalud durante un tennemoio
suponen una modificacidn del cdlculo de equilibnio £fmite convencdio
nal para Anclfuin una §uerza si{smica ven §dig. V.17 . La fuenza --
slsmica es proporedonal al peso de La masa poiencial deslizante mul
Ziplicado por un coeficiente sfamico A' que estd rnelacionado en ---
elenta forma con La acelenacibn def Zennreno subyacente., Hasta ef -
momento se han adopiado simpfemente valones de A' { genernalmente de
6.1 6 0.2} exigiéndose que el talfudposea un §actor de segunidad ---
Lgual como minimo a fa unidad bajfo Los efectos combinados del peso-
Wy La fuenza sLsmica A'W. Recdieniemente se han propuesic dos méto
dos mds . realisias para el cdlfeulo del factor de segurnidad, el de --
Newmank y el de Seed. Este ditimo Lo explicaremos , ya que es moid
vo de nuestro estudio. ’

EL método propuesto por Seed supone Los siguientes
pasos:

1. Pantiendo de un ciento movimiento en el tenrneno -
subyacente y estudiando el Zafud como un cueapo eldstico deformable
con amontiguacidn, se caleulfa el coeficiente sfsmico medio A,

2. Utilfizando el método convencional de equifibrio
Limdite, se caleula ef esfuernzo fangencial medio a Lo Lango de fLa --
supengdicie de desfizamiento potencial en primen:Lugarn sin fuerza --
slamica y a eontinuacibn ineluyendo Za juenza sdsmiea.

3. Se kealizan une o vaalas pruebas de Laboratordio
bajo ecanga cliclica, cornespondientes a uro 6 mas puntos de La super
ficie de galla pozencial con aééuenioé indieiales Lguales a Los cal-
culados s4in La caerga slsmica y con esfuerzos adicionafes iguales a-
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2os caleulados incluyendo Za caaga sfemica. la mdxima deformacién
obsenvada dunante estas pruebas de Laboratonio se Ztoma como indi--
cacibn del factorn de seguridad del #alud durante un fernemoto, EL
método nesulta especiafmenite adecuado para problemas en Los que ---
pueda producinse Za Licuefaccidn.

ey
B3xima sezleracidn del terrano Ay

Fi«;;. V.17 “Fusrza siimics sobre uns srasa potenciziments d23-
fizanta.
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trhumentacidn de cuatre ix

,-r

ames de

prucsba feeafdlizados en ¢ caminc
de accesos al nuevo puente sobre ef Ric Ceafzaccalcos, de Zas --
cuales se proporcedenan Los nesullades de medicdiones y comporta--
miento en el perfode comprendido de Julio de 1980 a Fzbrero de -

1982,

EZ sitio del nuevo puonie condiciona ai trnamo --
del camdino mosirade en La jdgura TV.135, gue cauza npor La parie -

mds esinecha del paintanc

-

1 el cual se ufifiza membrana sdntéii-

21

2
ca {gecfextil], en fLa intesfase del terraplén y el fterneno nafu-
zaf.

De este modo se nesume £a estratigradia y propie

4

dades generales a fe Lango del Zrame en Las secelones Lnsinumenta

das de este esiudic, asi como La instrumeniacidn de Las seccio--

nes de pruebe y Zas mediciones realizadas. Se consigna el compoi

£
tamiento chbievade g se dan fas conclusicnes del eatudio.

EL objeiive de esio es conocer La influencia de-
fa membrana en ol comporfamiento del caminc, rara £o cual 3¢ - -

s

(nstrumentaron ¢ efeciuarcs mediciones 2n cuafho secciones, dos-
a

»1

e fLas cuafes sen con membaana y £as ofras dos sin edda. La ta -
bta 1¥.19, indica f{a ubirae

A

dn de esias secciones fZas cuafes gue
#

ractenisticas esifraticrndiicas ded --
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£
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Trhlawvie Resumen de aperatas rstaladns en

Tas sncoionas da pranha

( ! '
SECCION DE PRUEBA | 1 SIN GEQTEXTIL 2 CON GEOTEXTIL |3 COM SEQTEXTIL . 4 SIN GLOTEXTIL
ESTRCION 28+575 28+475 § 20+200 204107
Al ! ;
Elev. Fechas _ 1Elev. | Fechas__| Elev | Fecha ; | Tlov c
APARATO L s S 1L N e a7 AR i s TR g
(m) (m) | 1380 (m) | 1080 (m) 11981 {1982 | (m) 1991, 1082
33 |BS 1148,99 |24VI BS 6{49.02 | 11VII BS 11 48.18 | 6V Esm 48.08 ; 22V
apenos 38 |Bs 2/48.99 |24v1 BS 749.03 |11v11|  [BS 12 48.17 | 6V $17] 48.09 | 221V
FUERA DE 43 iBs 349,02 |24v1 BS 8]49.03 |11VII BS 13] 48.15 | 6V Es_la 48.09 ' 221y
LA SECCION | 48 |ps 4)48.96 |24vI [BS 9]49.03 | 11V1I BS 14 48.15 | 6V Esw 48.09 ! 221V |
53 [BS 5149.03 |2av1 BS 10 49.03 |11VII BS 15 48.14 | 6V 20l 48.08 | 221V
BANCOS DE  |-10  |BP 1|51.71 [28VIIZ BP 3{51.35 [28VII] BP 5 49.24 |28 V 130 I BP 7|49.23 |28 V| 30 !
PLACA *10 I8P 2|51.65 PRVIII BP 4|51.24 |28VIII BP 6/49.28 |28 V {30 1BP 8 49.63128 V' 30
-20 € 1149.43 |9 1X 1 €6{49.19 |9 IX C11/47.3¢ |29 Vv jflom C16] 47.22 | 29 V 10 171}
CELDAS -11,201 ¢ 2;49.85 |9 IX C 7)49.17 |9 IX C 12 47.43 | 29 V |1011I{ C17| 47.38 ) 29 v 10111}
nrorauLIcas | O | € 3]49.44 |9 IX C 8/49.00 {9 IX C 13 47.34 |29 V [10I11]C18] 47.92 | 29 v 10111
+11.20| € 449.74 |9 IX € 9/49.01 |9 IX C 14/ 47.45 |29 v [101I1) C 19 47.651 29 v 10 111
+20 € 5[49.61 |9 IX €1048,97 {9 IX € 15/47.00 |29 V |10I11{ c20] 47.38 1 €9 V10 IlI
|
_ +10 I 1|51.20 |6VIII}" 1 4]50.99 6 IX I 7/48.93 | 6V |10111)|110| 49.21 |28 V10 11!
INCLINOME- (+20 | I 2[51.15 |6VIII 15/50.88 |6 IX "1 848,76 | 6V 101111 11 48.95 |28 vV 10 11T
TROS +26 | 13)51.03 |6VIII I 6/50.65 |6 IX 1 948.481 6 112] 48.73 | 28 v
0 | P 1]30.60 ROVII P 4[31.95 [L6VII] P 7[37.03 [ 261V |13 X1 P 91 37.56 | 22 vV 13 XII
PIEZONE - | O | P 2|41.89 pOVII P 5/42.90 |L6VIIT P 830.83 | 261V |13XII| P10| 31.36 | 22 V[13 XII
TROS 0 | P 342,80 fOVIIf P 6/45.00 . 198] ;1981
0 PN 1{37.30 POVII PN 3{39.15 |
0 |PN 2[42.90 ZoVID | i |
Notas: A fecha de instalacidn Los bancos someros fuera de Ja seccidn se instalaron

B fecha de inutilizacidn

a la derecha, excepto en la Seccidn 1
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unidades de depbsitos fLuviolecustres que cubren a Las formacdo-
nes nesistentes. Componen £a primera depfsitos de Zunba. muy com
presible gy de muy bafa resistencia al conte, Localdizada entre --
Los sondeos SM-7 y SM-10, y La segunda,sedirentos arcillosos --
muy blandos y arenosos sueltos, en ef nesto del irnamo.

Antes de construin Los ternaplenes del camino y
para caractendizar con mayon defalle al subsuelo en tres de Las-
secedones de insinumentacdibn elegidas ( Ests . Kms 28+575, 28 +
475 y 20+200) se efectuanon Los sondeos SS-1 a SS-3, alternando
el procedimiento de penetracdidn estdndan | ASTM D-1586), con --
muesineoinalienado en Zos suelos blandos, hincando a presidn tu
bos de pared delgada tipo "Shelby” de 10 em de dfametnro.

Después de colocada La plantilla de Los terraple
nes se egectucron trnece sondeos empleando el procedimiento de --
penetracidn estfdndan | ASTM D1586)y dos mixtos (S-7 y S10), para
conocen el efecto de incrusiaeibn de Los tennaplenes en Los Sue-
£os blandos y'candcienizan transversalmente al subsuelo. Esios
sondeos se distnibuyeron a rnazén de tnes porn seccidn de instru--
mentacdién (S-7 a S-12), excepto en La seccddn 2 { Km 28+475] don
de se efectuanon tnes sondecs complementardios { SA A SC), cuyo -
objetive fue definin con mayon precdsibn La infenfase entre el -
nelleno y el subsuelo constituida pon La membrana.

En La tabla 1V.21 se muestra el tipo, La Locali-
zaedidn, Rongitud y elevacdibn deo Zos brocalfes de sondeos, asl co-
mo La posicibn def nivel fredtico. De todos estos sondeos, 4680
analizaremos Los mds reprcsentaiivos pare el propdsdito -de nues--
tro estudio. La Localizacddn de Los sondeos también se muestra-
en el penfdil de La §ig. 1V.20 y en Las secciones transvensales -
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Tablaw21Tipo. localizacidn, longitud y elevacidn de
los sondeos y posicidn del nivel fredtico.

Posicidn Fecha de

P.E. sondeo de penetracibn estdndar (ASTM D-1586)
El signo () significa tirante de agua

Las elevaciones indicadas en la tabla se determinaron a partir de
Tos bancos BN-29-2 y BN-21-1 ‘sefialados por la Residencia de.Cons-

truccion de 1a D.G6.C.F, de Ta SAHOP.

f
Sondeo Tipo Localizacidn Longitud Elevacitn ]
__No. (Est.km) (m) brocal(m) NAF (m) ejecucidn
- A) Antes de la colocacidn de terraplén .
55-1 mixto 28+575 ¢ 20,80 48.82 ~-0.40 13-VI-80
§5-2 mixto 28+475 ¢ y 28.20 48.85 -0.40 30-VI-80
§S-3 mixto 204200 ¢ 18,61 47.62 -0.40 20-1v-81-
B) Después de 1a colocacidn de terraplén )
S-1 P.E. 28+575 ¢ 20.80 51.30 2,10 17-VII1-80
S-2 P.E.. 284575, 26 m der  19.97 51.30 2.05 15-1X -80
S-3 P.E. 28+575, 21 m izq - 10,20 = 51.22 2.00 5-1X -80
S-4 P.E. 28+475 21.00 51.08 1.80 12-VIII-80
S-5 P.E. 28+475, 26 m der 23.00 50.65 2.50 22-1X -80
S-6 P.E. 28+475, 26.5 m izq. 18.00 50.76 1.60 3-IX -80
S-A P.E. 28+475, 10 mizq 12.00 50.98 1.7% 6-X1 -81
S-8 P.E. 28+475, 10 m der -~ 9,00 50.90 1.65 6-X1 -81
S-C P.E. 28+473 ¢ 9.60 50.63 1.40 9-XI -81
S-7 mixto 204200 ¢ 22.40 49.03 1,00 - 23-1v -81
S-8 P.E. 204200, 24.5 m der 15.60 48.44 0.40 . 30-X -81
S-9 P.E. 20+200, 25 m izq 15.60 48,52 0.45 2-XI -81
S-10 mixto 20+100 ¢ 23.60 49,36 0.50 18.v .81
S-11 P.E. 20+100, 25 m der 16.80 48.76 1.00 30-X -81
S-12 P.E. 20+100, 25 m izq 16.80 48.80 1.00 2-XI -81
Notas
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de Las figunas IV.22 el 25,

La resistencia a La penetracidn estdndarn de Los
suelos en cada sondeo se heporta en Las columnas " ndmero de gol
pes™ de fLas {figunas 1V.26 al 28 { andes de La colocacifn del fe-
nrnaplén) ¢y 1V.29 al 37 | después de colocada La plantifla de Los
tennaplenesy .

Te Las muestras extraldas se ensayaron en ef fa-
bornatorio y se Les determing:

al. Identigficacifn de grupo nespecto al SUCS.

5}. Contendido natural de agua, W.

cl. Limites de consdstencia, LL y LP

di. Poacentaje de paniiculas g4inas | porneidn que

pasa a La matla No. 200),F,
e}. Contenido de mafenia orngdnica, MO.

A Las muestras Analieradas

4. Resdstencia al conte en compresibn simple --
Squ,

g). Resistencia al ccate en pruebas de compre---
s46n Lnaxial en probetas no consolidadas no-
drenadas{ UU),

A}, Canacterndsticas de compresibilidad, en prue-

bas de consolidgeidn unidimendional.

Peso especifico nelativo Sa, relacién de --

=

vacios e, peso volumétrico | y grado de satu
nacdén G, cafeulados a pantin de L0s ensayes

4 a n.

En Lids 4igunas TV.26 af 28 y 1V.29 a 37 se pre--

senta fa descaipeddn de Los suelos ¢ se repontan Los valoxes de-
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Las propiedades b} a §)} e 4L). Los diagramas de Mohn obitendidos
en Las pruebas trniaxiafes g) quedan contendidos en Las figuras --
IV 33 a 37. Las cunvas de compresibilidad se ilustran en Las --
fLlgunas 1V.38 a 42.

De fLas secciones 1 y 2 tenemod que conforme a -
Los nesultados de La exploracidn obtenida en Los sondeos SS-1 y-
$8-2 , ubdicados en fas secciones instrumentadas 1 y 2, existe --
una capd de turba supenficial que mide 3.5 m de espesorn su conte
nido de agua aleanza valones hasta de 730% y es mayor que el £Z-
mite Liquido ; el peso especlifice nelativo tiene valonres tan ba-
jos como 1.5 y su pese voluméitrnico naturnal como 1.0 T/M3; La hre-
Lacién de vacios mdxima es de 14. La nesistencia al corte, medd
da como un medio de La resistencdia en compresdidn no confinada --
va de 0.03 a 0.08 Kg/em2, valornes exinemadamente bajos. Los sue
Los muy compresibles orngdnicos e inongdnicos, se extienden hasta
17 m de profundidad en el sondeo SS-1 y a 13.5 en el $S-2. Enm -
ellos el contendide de agua suele sen mayor que el Eimitfe Liquido
De Las pruebas de consofidacidn se determina que el confunto de
depdsitos estd noamalmenite consolidado y que La consolidacién se
cundarnia es nefevante en La Zurba.

Porn otrno Lado de fLas secciones 3 y 4, ef subsue-
Lo estd contifuldo porn arnciflaz y Limos de alta y media plasticd
dad que constituyen La unidad de depdsitfos (Luviofacusires com--
presibles, de consisiencia bLanda, con 12 m de espeson, bajo Las
cuales se defectancn Las formaciones sedimentfarias constituldo--
porn anena arcilicsa de compacidad media o muy alta. EL contendi-
do de agua de fLos suelos compresibles varfa de 40 a 60% en gene-
nal mayones que su Limite LALquido ; su peso especifico rnelativo-
es del onden de 2.65 con un peso volumétrnico naturnal medic de -
1.7 T/M3; La nelacidn de vacfes mdxima es de 1.4, Su nesdisfen--

cia af conte , medida como un medio de La nesdistencia en compre-
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546n no conginada es de 0.19 Kg/em?2, Las pruebas de consolida--
cibn indican que estos depbsitos estdn normalmente consolidados.

C.7) INSTRUMENTACION Vv MEDICIONES.

Con el propésito de conocen La Ainfluencia de La
membrana en el compoatamiento def camino, se Ainstrumentaron Las-
seccignes 1 a 4 ubicadas respecdivamente en Las Ests. 28+575 -

28+475, 204200 y 20+100; £La primera y La cuarta sin membrana y -
La segunda y La tencera con membrana.

Las figunas 1V.22 a 1V.25 indican ef £ipo y posi
cibn de Los aparnatos utilizados. En cada secceidn se Ainstalaron-
Los sdgudlentes:

al. Cinco bancos supenficiales-en terreno natu--
rnal, fuena de Za base del tearaplén y cuatnro
en-La supenficie def mismo.

b}. Dos bancos con base de placa, desplantados -
a 2 mde projundidad de La rnasante,

¢)]. Un banco projundo como nefenencia fifa parna-
todas Las nivelaciones.

d}. Cinco cajas o celdas hidrduficas de PVC, de-
70X20X18 en, a 2 m bajo La xasante, Lla {dig.-
1V.43 ifusinag el dispositivo y su openrnacidn,

e). Piezdmetnos abientos tipo Casagrande en sue-
Los penmeables y neumdticos en Lo0s impeamea-
bles.

Tres 4inclindmeinos de ftubenfa de alumindo, -

[

P P L
Las mediciones se nealizan con un meddidon de
péndulo elfécinico digital.
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En Las secciones 3 y 4 Los desplazamientos honrd-
zontales son muy pequefios, segin se observa en La fig. IV.53

C.3 CONCLUSTONES,

En base al compontamienio obsenvado a Febrero de -
1982 se presentan Las sigudientes conclusiones:

C.3.1.)8cedones en £a zona de furnbas.

a). La {incrustacibn ded nelleno inmediatemente des
pués de cofocado , meddida con nespecto a La supernficie ondginal --
del tennenc, es mayon en fa seceidn 1 sin membrana que en La 2 con
membrana -5,2 m vensus 4,5 m-, segdn se deduce de La comparacién -
de Las figurasXiZy W3 La secelibn 2 incluye el espeson de La furnba
contaminada porn el material del nrefleno, debido a La notunra de La
membrana. Un gacton a consddenan en esta diferencia son Lat condi
ciones del subsuefo; en La seceiin 1 es mayor el espesorn de suclos
de muy bafa nesdstencda af conte y afia compresibilidad ; asi mis-
mg La presencda de La capa de arena sdituada a poea projundidad bHa-
fo 2& nelleno, mds superficial y compacta en £a seceifn 2, AL buza
miento de esia capa 42 aitribuye La forma asiméinica def nefleno --
en Las dos secciones,

b}. Sondecs de exploracibn efectuados en oifnos pun
tos deld camino conptruide sobre membrana, demuestran que La projun
didad de incnustacidn del nelleno afeanza hasta de 10.5 m,

ci De Las meddicdiones neafizadas se concluye que en
a5 secciones 1 y 2 La consolidacidn primandia continda en proceso-
despuls de Znranscurnidos 17 meses de medicionzs | vedse fdguna 1V,
451, En esite penfodo , 2f aseniamientc acunulado def nelfono en La
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secedlbn 1 es de 45 em y en La seccidn 2 de 38cem,

d}. A Febreno de 1987, Los desplazamientos honi--
zontales medidos después de colocado el nelleno son neducidos ---
prdcticamente Lguales en ambas seccelones: 5.5 em en La seceddn 1
y de 4.5 em en La 2.

C.3.2.) Secciones juera de La zona de furbas.

al. Comparativamente el subsuelo en Las secciones
3 y 4 es bastante sdimilan,

b}. EL procedimiento contructivo seguido en estas
secedones fue Adéntico al que se sigudid en fas secciones construl
das en La zona de Zunbas,

el. En La seccedidn 4 sin membrana se negisind una -
Ancaustacidn media del rellenc en el fenneno naturnal de 0.50 m, En
La secedbn 3 con membrana La Ancrustfacidn fue impercepiibfe. No -
se detectanon desplazamienios Laifenales def Zennreno natural, duran
te La consitrucedidn de La plantilla con espeson mindmo de 1.20 n.

di. AL 7 de Febrenc estas secclones se encuentagn-
en proceso de consolidacibn primania, con asentamientos acumuladosd
de 5 em., para La seceddn 3 y de 6 em para £a seceddn 4,despuds de
7 meses de coloecada Za plantilfla de Los tennaplenes.

el. Los desplazamientos honizontales tienen magni-
fudes hasta de 2 cm en el nefleno. En el Lerrno natunal son pade-
Zicamente nufos.

41. Lla membrana sintéiica en Los suelos blandos de
La zong de tftunbas ofrece una interngase, minimizando 2La Ancrustacibn
de Z2os rellenos en el fernenc natural, segln se puede apreciar pox
comparacién eatre Las giguras 1V.24 gy TV.25, EL ahonno en volumen
de matenial, pon efecto de incrustacibn, es del onden de 30%, utdili
zando geotextil { secedfn 3 vs seecidn 41,
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gl. En estas secciones se debe continuar con Las
mediciones de ZLos Linstrumenios debidos a que 2a consolidacidn --
primania,detectach hasta el 2 de Febreno de 1982, apenas se encon
traba en Zas fases indiciales.

n}. De 2o anterdion se deduce que el geotexitil --
no tiene dinjluencia en ef componiamienio a corto plazo del fenna
plén en Las secclones 3 y 4. En esitas secciones el beneficio --
del geotextil se aprnecdic sclamenie en La reduccdidn de fa incrus-
tacidn,
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en kg /em?

Esfuerzos cortantes

Sondso; ___83-1

. Prueba de compresién triaxial:

no_consolidada no dre

nada

— 3 Profundidad:_._9.80 . m

Ty €, £

[+ e VWi Wi G; Gt
Prodota ng/em?} kg/em?| 9 kg/lem? Ss 9% 1 % % % %
i 0.5 10.9613.95} - 2.5613.27 { <« 127.24 -~ 99,5} -
2 1.0 11.32}3.78| - 2.563.29 - 127.96 - 8951 -
3 (2.0 j242(4.001] - 12.56)3.04 ] - hzo.2d - H00.0f -
10
086
HE N T
~ £
00 05 10 1.5 20 25
Eafusrzos normales ¢ , en kg/cm?

Flg.wv32 Diagrama de Mohr
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Esfuerzas cortontes

Len kg /com?

Sondeo: ___.85-2 _ ; Profundidad:_9.93 _ m
Prueba de compresidn trioxial:
no consolidada no drenada
5 O | G2 €, £ s Wi Wi Gj Gt
robalaly sem?| kg/em?| % | wgrem?| s % oo | oo | o %
1 0.5 10.7316.00} - 12.64 12.47 - 192.74] - 99,0 -
2 1.0 }1.36}) 4.67} - |2.64 [2.40 - 192.25| ~ 100.0 -
3 l2.0 |2.45{6.02] - |2.64 |2.40 | - lo2.48] - l100.0 -
10
0‘
o //-\\
4% N 3
% 05 10 15 20 25

Esfuerzos

normates G , on kg/cm?

Flcj.nv.34 mogmmo de Mohr
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,en ko/cmz

Esfurrzos cortontes

Sondeo: __85-3 ___ ; Profundidad: _11.50

Prueba de compresidn triaxial: |
_Consolldada-drenada (CD)

. g €, E Wi we [ Gt
Pobetal, semt| sgsemt| o Lngmt] S | & | o | ol | o | o | o
1.0 13.22121.2 2.6110.9210.80138,2 (31.2 1100 {100
2.0 16.38 120.2 12.6110.8410.71135.4128.3 1100 100
4.0 11.26j22.2 2.61;0.7610.63(31.6 |25.5]100 10(_)__‘
Plage
=t
/ N
E) )
1 b 1 X
A N i
4 /'X\ } 1 “._:,__,_4 ! - [ \ .
TN ERIIENERENEN I
F] v 4 6 8 10 12 4

Esfuerzos normales O , en hkg/cm?

Fig.v3s Sicgrome 62 Monr
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cen by /omt

JEsfuerzos cortuntes

Sondeo; _S-7

_; Profundidad: 7.00 m
Prueba de compresion Iirioxial:
no consolidada no drenada
Cox [/ €, € Wi Wi G; Gy
Frobeia ﬁg/ﬂmz kq/cm’ % kq/cm’ 53 8 o Y% Yo °/¢: %
9.2510.95]10.2 | 24 | 2.67{1.72 [~ {44.5] -. }69.1] -
0.501] 1.17 ]19.2 18 j2.67{1.24 ) - 143.9] - 94.4{ -
3 1.0011.79112.3 26 | 2.67{1.81 § - a7 - 67.4f -
i
- e N
AN D
\
o, l ) Y 2 3

Estuerzos normales O , en kg/em?

Flg.wvzs Diagrama de Mohr
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Let kg lemt

Esfuerzos cortunte,

Sonden __ 5710

Pruebu de compresion Iriaxial.
no consolidada no drenada

; Profundidad: _____9.90

- Orx Uy €, E Wy wi [+1] Gy
Probsta kg/em?| hg/em?] % kg/m? 54 bl o1 o o of o
i $.25( 0.82 é.l 28 j2.65 j1.15| - 44,31 - {100.0
2 §.50} 1.14; 6.1 | 27 i2.65 11,24} - 46.91 - {100.0{ - ~
3 1.00 1.64‘ 5.0 44 12.65 {1.31{ - 47.61 - 96.5] -
H - -
i1 -
v—.rr - —. -4 -5 :
EEREN) it
o S W ) S NIV WG X
A N LIRS i\} |
AN _\Y i } S L]
{ N RRNIE
o - E
Esfuerzas normales ¢ , &n kg/em?

Fig.v.er Dlagroma de Mohe
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vacios

’

Retacion

G}

SOMUEQ PROF.(m} S qwfj ay o
$5-1 9.90 2.60 125.70 3.33 98.11
4.0-]
1]
30—}-— =
3 i~
3 I~
. ™~
20 3 - AN
O~ <
3 Y1
K "“-t}\\ﬂ
10 E
_"1 R L0 L 4 U U EALE) LA S T JUALLAY NULS R L
ol , 10_ 2
Presion aplicade P, en kg /em’

Fig.vssCurva de Compresibilidad
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&

Yacios

o
1an

Relacg

Wi

SONDEO | pRof(m) 5, o 8 o
ss-2__ | _9.83 2.64 95 2,493 100
3
3.0
E R DA
E [ N
3 Bt
103
—:'l'l'l'l-un‘w"'-l' T T j,(‘)“l'.”““ T vrrjnr :-.60
en kg fem?

Presidn aplicada 7,

Fig.vzeCurva de Compresibllidud
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de vacfos e

’

Reiccion

SONDEO | PROF.(m} Ss f,Z' o o‘z
§S-3 11.65 2.80 39.6 1.00 100
Descrlpclén
3
12 :
o]
3 \\t»\\
. == \\
08— )
; 1
- o1 | I~
K T ——— [~
a6
X TP T R T T AT M U L U UL SRR LU i
[¢2} .i.O 10.0
Presion aplicada L kg /em?

Flg.w.40 Curva de comprasibiildad
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.
on de vacios e

Relacgi

SONDEO | proftm) | 5, o o o]
S-7 6.90 2.70 40.4 1.1 99.4
3
i ~
3 —
3 \\a\.\
10— \B‘Q\
e ot ] , N
os ; s L—__\g
E
g ;
0.7
.:q-l-l-_””, T TFOPTPT TN v
Qi \ - 0 2
Prasion aplicada 7, en kg /cm

Fig.va Curva de Compreslbllidad
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de
mercurio
390'90
Hove &) O l 3 bureta
. Nave
© gl P aso
cm%p’t"?m:% ?
TRX LZa\NY L ZRE
entrada de
aire
salida de
agua

celda hidrdulica ————

Procedimienta de leclura

i= Abrir ove ) .

2+ Abrir Havs de poso hosto tener ogua en lo burela
3~ Cerrar lgve de paso

4: Cerror Nave @

SrAbrir llave ds paso

&-Purgor hasta levar el nivel de aguo enla busela
o nivel de seferencia ’

7- Tomor lecturas en ¢ mondmatro

8- Repelir poses 10 7 hasta obtaner 3 lecturos
similares

Fig.v.43 Celda hidriulica
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La seccdbn 1 se instrumento antes de colocarn ---
el nelleno, pero Los fuerntes desplazamientos del ternneno {nutifi
zaron Los aparnatos, excepto Los bancos superngiciales situados --
en fLeaneno natural. Los nuevos instrumentos antes descrnifos, se
instalanon después de colocado el relleno en Las cuatro seccio--
nes de Anstrumentacidn.

En La fabla 1V.19 se resumen Los datos de Los --
aparatos Lnstalados en Las secciones de prueba, incluyendo su --
ubicacibn, fecha y elevacidn de instalaciin.

C.2 COMPORTAMIENTO OBSERVADO.

EL compontamiento obsenvado def nelleno se trata
en dos pantes; durante y después de su cofocacibn., AL respecto,
el nelleno afcanzd Las elevaciones nreportfadas-en este Zrabajo --
el 15 de Jufio de 1980 en La secedlbn 1, en £a seceibn 2, el 10 -
de Agosto def mismo afio en Las secciones 3 y 4 el 1§ y 19 de ----
Abrndil de 1981, respectivamenite; estas sobrecarngas se conservaron
hasta Febrero de 1982. )

C.2.1. COMPORTAMIENTO OBSERVADO AL COLOCAR EL RE
LLENO.
Seccdiones 1 y 2

Las figuras IV, 22 a IV.25 muestran La incusira--
cibn del nelleno, medida a parntin de Los sondeos eﬁeefuadoa en -
cada seccién. EL nelfeno se encuentra en estado suelto, con N -
niomedio de 5 golpes, excepto en el paimer meinro.

Destacan una projundidad y un volumen de nefleno
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Lncrusitado mayones en La secceddn 1 sin memebrana, pero también
que el espeson de tunba y suelos compresdibles es mayorn en efla.
La penetracidn méxima del nefleno medida en ef sondeo S1 de La-
secedidn 1, fue de 5.2 m, y en el S4 de La seccidn 2, de 4.5 m,-
con nespecto a La supenficie oniginal def temrneno. En La dlfi-
ma se incluye el espeson de turba contaminada con material de
nelleno, atrnibuida a notuna de La membrana. También es aphre-
ciable que el ancho del nellfeno es menon en fLa secedidn 2.

En ambas se observa un volumen asimétnico del -

nelleno desplazado hacia La izquiernda de Las figs. 1V.22 y 1V.23

En este sentido son detexminantes ef buzamiento y el espeson de
La capa de arena Limosa situada Ligeramenite abajfo def fondo dek
nellfeno, La capa esid a menor profjundidad y es mds compacta en-
La seccidn 2. En La figurna I1V.44 se reporntan Los desplazamien
tos medidos en estos bancos.

La colfocacién del nefleno en La zona de tuw.ba -
produfo fuente desplazamiento hornizonial a gran distancia. Pos-
tes a 50 m del bonde del camino sufrieron desplomes.

Secciones 3 y 4

En La seccibn de prueba 3, donde se empled geo-
Textil, La incrustacibn del matental del fLesanaplén en el fenne-
no natural fue impernceptible ( §{ig. I1V.24) Esto se pudo consita-
Zan en Los pozos efectuados para instalan tanto Las celdas hi--
drdulicas como Los bancos de placa. La 4incaustacidn en La ---
secelbén 4, sin geotextif, fue vaniable de 0.20 a 1.10 m, con un
promedio de 0.50 m, segin se aprecia en La fig 10. Los desplaza
mientos venticales delf tenneno natunal detectados de ambas ---
decciones fuenon Lmpenceptibles.
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C.2.2. COMPORTAMIENTO POSTERIOR A LA COLOCACION DEL RELLENO.

Secciones 1

y 2

La evalucibén de Los hundimientos de Los bancos-

de placa BP-1 a BP-4 se presentan en La f4ig.

1V.45.

AL cabo de-

17 meses de colocado el nefleno en Las secciones 1 y 2, se pue
de aprecdiarn que adn no se ha alcanzado el {inal de consolida---

edbn primerda . Los hundimientos totales negistnados en Los ban
cos de placa se nepontan en La tabla 1V.46

Hundimientos totales negistrados -

Tabla 1V.46
al 2 de Febreno de 1932 en bancos -
de placa.
Sobrecanga Asentfamiento
Seccdidn Perfodo { £/m2} (em)
] sin geotexitif 28 VITI §0- 2 11 82 5.0 45
2 con geotextid 28 VIIT §0- 2 171 &7 4.4 38
3 con geotextil 28 V 81-31 X1181 2.3 5
4 sdn geotextid 28 vV §1-31 X1181 2.0 6

Los desplazamientos venticales en seccidn frnans-
vernsal medidos en Las celdas hidrdulicas se presentan en fas gra

ficas de La figuna 1V.47. Se puede apreciar que Los hundimientos

mdximos al centro han aleanzado magnitudes de 46 y 36 cm, nespec

tivamente para La seccidn 1
al T-teb-827,

[ s4in geoZextil)

y 2

Las mediciones piezomeinicas demuesiran que La -

presién de pono tiende a disminudin en todas Las secciones. la -

con geolextil)
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evolucidn de La presidn de porno obsenvada en Los piezdmetnos se
presenta en La figura 1V.48. EL comportamiento del piezdémetho --
progundo P-1, es atnibuibfe a antesdianismo Local. Pon otfra pan-
Te Las variaciones en Las fLecturnas pueden estarn influidas porn La
cescantfa del nfo Coatzacoalcos.

La §igura 1V.52 muestra Los desplazamientos honi-
zontales hacia Los Lados def camino. En £as seceiones 1 y 2 Los-
méximos suceden en el nelleno y en Los suelos blandos. Es apre-
ciable La nestrniceibn impuesta pon el estrato arenoso situado a--
poca profundidad. AL cabo de 17 meses de instalados Los inelind-
metnos, Las deformaciones horizontales def nellfeno son de 5.5. em
en La seccdidén 1 y de 4.5 em en La 2. Mayonres deformaciones del --

-tenneno natunal se midiernon en La seccidn 1, debido al mayon espe
so0n de suelos blandos.

Secedones 3 y 4

En La gfiguna IV.49 se muestrna La evolucidn de Los
asentamientos de Los bancos de placa BP-5 a BP-§ .instalados en --
estas secciones, al 31 de Diciembre de 1981 antes de sen destrud-
dos; al cabo de 7 meses se aprecia que La consolidacibn primania-
se encuentha en sus fases indiciafes, con Los hundimienitos tofales
que se repontan en fLa tabla IV.46. Los hundimientos alcanzados -
en Las celdas hidrndulicas centrales CH-13 y CH-19, al mes de Fe--
brerno de 1982 enan de 21 y 29 cm, nespectivamente para Las seccdo
nes 3 y 4, segdn se heponta en La figuna IV.50

Las mediciones piezométicas no han aleanzado su -
estabilizacifn, segtin se desprende de Las gradficas de La figura--
IV.51. Los piezbémetnos P-§ y P-10 muestran un comportamiento atri
buibfe a antesinismo Local.
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CAPITULO V.

USC DE GEOTEXTILES EN LA INGENTERIA.

A). INTRODUCCION.

tn el transcurso de Los dLiimos diez aros, Los ---
geotextilfes se han conventido en una de Las 4innovaciones mds nevolu
cionanias y mds aceptfadas dentro de La industria de La construceidn
debido a que constifuyen uno de Los medios mds ecénémicos y efectdi-
vos pana La estabifizacifn de suelos. Estos " geotextiles” 'nom:-
bre génenico de Las membranas )son conocidos porn nombres distintos
en diversas parntes def mundo, se emplean para La construceidn de --
carneteras, vias fennoviarnias, inndigacién, drenaje y control de fLa-
ernesidn.

La uzifizacibn de mateniales de nefuenzo para fox-
taleeen Los suelos data de civilizaciones tan antiguas como Las --
de fa edad de bronce [ unos 2,000 afios A.C.]. En Lo que hoy es te--
nnitotio de Inglatenna, Los pionenos de La construcei6n de caminos-
cofocaban madena y malfezas sobre purntos blandos en Las vias princdi-
pales gue conducfan  a Sionehenge [ sende de movimientos prehis--
Zonfeos, cuyss orndigen no ha sddo deteaminado adn , construldo uti-
Lizando grandes pdledras), en el condado de WilLt, Inglatennra, cerca-
de Londres.

Sobre La misma Epoca, Las evidencias demuestran -
que Los caminos de madera se construlan através de fajas de Loess-
1 Limo muy jéne, sin estratificaciones ni §6siles) del nonte de ---
Europa, una zona de pantanos, turbenas y brezales _que se extendian
ainavés de Alemania y FPolondig,hasta Rusia, sesgando impontanies ru-
tas comenciales con el suxr.
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A principios del siglo antepasado John " Blind -
Jack" Metcalf, uno de Los princdipales disedadores de carretenras, -
concibio una {énmula sencifla en el concepto de La base. Excavé
una cuneta prnofunda a cada Lado del camino y utilizé Los matenda-
Les excavades pana Levantarn una supernddicie de coronamiento, sobne
La cual colocaba .una capa de gna&a. BLind Jack Zenfa un concep~
2o similan sobre Las tiernnas cenagosas, con excepceidn de que an-
ies de tenden La supenficie grava, cofocaba una sub-base de bre-
zo comin atado en-bulifos nedondos a §in de disirnibuin La canga. -

La primenra vez que se ufilizarion Los génernos --
para 2a construceddn de cannetenas fué en 1926, Esio Lo hizo el
Depaniemento de carrnefenas del estado del sun, EE.UU. Corsdis--
tia en un géneno de algodén que se colocaba sobre una basz de-
Zienna preparnada y cublenta en asfalto calienie. Las membranas-
casd fueron divididas en La Lndusindia de La construceibn hasta -
1960, de acuendo con el desanrnoflo de fibras conebidas antifi---
eialmente.

Estas fibras sintéticas no estdn sujetas d de-- -
gudactn biokogica y nesisten Los ataques de productos quimdicos.-
Actuafmente Los génenos sdintéticos estdn hechos de pufpa de made
na { nayén y acetaio), petndleo| polidnidas, poliesten y polipro
pifenol), y allice [ fibra de vidnio). Hay tipos de membranas de
construcedidn Zejidas y no tfejidas, de monofilamentos y multifila
mentos.

Para {ines de consitruccibn, una membrana debe -
cumplin tres fgunciones principales.

. Separacibn: Evitan que materiales disfmiles--
como Las piednas para La base y -
subsuefo se mezelan, con Lo que--
debifitanlan La estructura.
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.Refuenzo: Proporcionar Laresistencia Ainhenente-
a La Zensibn a §in de mantenen La es-
tructura unida.

Filtno: Evitan que Los suelos se muevan a La
véz que peamdten etrpaAo del agua ---
através de La misma ¢y a Lo Lango del
plano de £La membrana.

Debido a La ghran aplicacién y aceptacidn de Los
geotexiiles, asl como su novedosa Lincorporacién a La Andusinia--
de fa construccién, se considera que Las membranas | geotexti--
Les), contituyen una de fLas mejones ideas en La ingenienfa de La
construcedidn en 4,000 aios.
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B}. APLICACION VY USO DE GEOTEXTILES

LOS GEOTEXTILES COMO ELEMENTOS DE SEPARACION

En Los trnabajos de ingenienia y en particular -

en Los que a consitrucedibn de caminos se refiene, ef mantenen --
dos distintos mateniales, es sumamente Limporntfante., Las-
§ibras ( geotextiles ) tienen aqui wuna de sus aplicaciones mas-
comunes e Limporifantes.

Las aplicacdiones de Las §ibras en esta drea ti-

pica son Las sdiguientes:

Sepanracibn por seceidn de zonas de distinfos --
mateniales dentno de un dique, una presa de Zdie
rna 6 de nroca,

Separacifn de fLa base de agregado def Zernrnaplén
debajo de un campo de aternizajfe, de Los pavi--
mentos de una canrefera y de Los de estfacdiona--

miento, caminos secundarios, banquetas, efec.,es

5

decin preveneidn de intrusdién.

Sepanacién del balasio de La via fénrea del fe-
anaplén de fienna 6 del duamiente de La via §6-
anea del balasto, es decirn prevenedibn de La in-
trusddn,

La separacidn de piedrna 6 de otnos materiales -
que esitdn Localizados en bases Lemporafes para-
sen postenionmenite nemovidos, porn ejemplo gran-
cantidad de canrgas para fiernas suaves o hexmas
de nfo abajo para decfives inestables.
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Sepanracibn de tiennas suscepitibles de tempena--
turas bajo ceno en dos distintas capas rompien-
do La continudidad de Las zonas de fLujo capifanrs

La separacién de un material con oirno, ¢4 a me-
nudo:

Necesanio y conveniente
Necesarnio e Ampradeitico
Antiecondmico

Hay muchas situaciones en donde La separacdibn -
de materniales puede sern hecha con telas. Se identifican frnes --
Tipos prnincipales como s0n:

De tierna a tdiernra
De tienna a roca 6 un confunto de piedras
De asfalto a asfalto ’

En esta seccidn se ibustra el uso de Las telas
sintéticas en dos impontantes dreas en La actividad de fLa cons--
fruceddn: uno es su uso en La extensdibn ternestre y en presas de
tienna y rnocg y el oitno uso, en La separacibn de Los balastfos de
fennocarndil de base de piedna def tenraplén de tienrna, este dXdi
mo caso es para cualquiexr separacidn de base de piedra del Ze--
snaplén de tienna, como un camino, estfacionamientos, carreteras-
banquetas etc., en estas situaciones el efecto combinado de La-
piedrna que penetra enel fernaplén de tiermra y de La infilinracibn
de éste dlconjunto de piedrnas disminuye La permeabifidad de La -
unién af punto en donde ya no se puede fenen un Lransponie ade-~-
cuado def agua que viene,
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La netensidn def agua conduce a La pérdida de -
nesistencia, hundimiento, congelacisn, baches y un ndpido dete--
ndono del pavimento. Esta aplicacidn general nrepresenta un men-
cado altamente potencial para Las telas sintéticas.

B.1}) PRESAS DE EXTENSION TERRESTRE

ANTECEDENTES.

La complejidad de La extensibn ternnestre moden-
na y de Las presas de tienna y roca, puede ser vista en pocos --
ejemplos fLpicos, como se muestra en La figurna V.\ Estas se--~
cedones funto con La zuna de transicién que se necesitan entre -
Las difenentes zonas, causan una enorme Labor de movimientos de-
Zienna de contraccedién y problemas Loglaticos, Con diferentes ma-
terdiales que provienen de distintas pruebas 6 que vdienen de Lu--
ganes distintos, La eliminacidn de cualquier zona § de maternial-
de zona de transicibn es comunmente aceptada.

La dingenienfa de diseiio también estd interesada
en La eliminacdidén o separacibn de Los materniales de zona para La
sdmplicidad de La construcedién y para una mejora econbmbcadel --
propietanio.

Como un matendial de separacién La tfela puede --
sen  penmeable & Ampermeable, pero con modennas felas de La cons
thuceddn | ya sean 6 no de Lana) La penmeabifidad es por Lo gene
nal una opeddn convendente, asd como una nresistencia tan Larga -
como adecuada.

CAS0S HISTORICOS,

EL primen uso de Las telas de La construceddn -
neportado en Las presas de tienra a gran escala {ué pon ternzaghd
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y Lacnodix en conexdifn con un diseflo existente y La construceibn-
de La presa " MAisién" en Brittish Colombia, Canada en 1957 a --
1960 focalizada en el Valle del Rio Bridge, a 60 pies de alio La
phesa " Divensién” habla sido construlda en 1948 pon una pequefa
estacdidn de fuenza, La instalacidén de una gran planta de fuenzas
nequinib una presa de 700 pies de alitc para sen cofocada en of -
Lugarn sin que hubdiera initenferencia con La operacién de La plan-
Za ya exdsiente. Una seccidn trnansversal del valle y de Las ---
dos presas se muestrna en La §igV.2.yVd.Donde dos previos acuife--
nos, separados por un esirnato de arcilla alfamente compresible -
4¢ pueden ven . Los hundimientos diferenciales de arrniba de-
15 pies fuernon anticipados, Los que ELevaban d fLa éxtensifn te--
nrestre de Ra presa nequiniendo de una mayor Aintenaccidn enfre -
£Los difenentes mateniales.

EL declive con conniente ascendente consisiia--
principalrente de una cobertura de piedra cubienta con una eana-
de ancifla para el contrnol del dnea del tenraplén. EL problera-
ain embango, fue La expansifn de fa capa de arncifla entrne Las =-
dneas aftas del declive, Las cualfes se acentaban muy poco, y en
La zona de gran hundimiento al fondo del declive,

Ademds fLas zonas esitrechas junto a La corndente
descendente de fa capa df pilote, fuenon también considenadas --
vulnenables. Adn mas, todas estas zonas fuenon cubilerntas con --
una membrana de pLdstico para controfan el nompimiento. Esta--
drea se muestrna con rayas en La §ig. V.4 La tela usada fué una-
de pfdstico La cual {ue considerada como una membrana a prueba -
de agua y estinable. Lo que descnibienon Tenzaghi y Lacrodix, fue
que tan pronito como La presidn excesiva actuaba en £a membrana, -
esta excedfa fa nresistencia compresiva e ilimitada de- La arncifla
el nompimiento que resufita sinve para nellenar y neesiablecen fLa
integndidad de £a capa. Debido a Lo caro de esita instalacibn y -
al cuidado que necesitfa porn ef Lugar donde se debla ubican, fa -
membrana fue cofocada dnicamente en zonas de mdxima fensidn ---
del tenson.¥
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Este descubrimiento en el uso de Las telas --
| aunque no del tipo de Las Telas de La construccidn modenna -
que estdn dispondibles actualmente | fue puestfa a prueba por w-
una ghan sernie de pruebas de Labonratorndio. Estas pruebas neponr
Zadas por Llacroix en 1960, consisifan en pruebas de resisten--
cia de varios tipos de juntas y de uniones de montfaje uniéndo-
Las con La membrana y con fhes Lipos diferentes de pruebas --
para medin La adhesidn que existe entre La membrana y fLa fie-
rna., Estas dLtimas pruebas consistian en una phueba corntante-
modificada dirnectamente, una carga transportada de un plano --
de inclinacidén varndable, y un ftransponte empufado en un plano-
hornizontal,

B.? BALASTO DE FERROCARRTL/SEPARACION DEL TERRAPLEN
ANTECEDENTES.

EL cornie thansversal tlpico de Los firmes del
fennocannil consiste de una extensibn compactada y graduada --
una base de piedrna compactada de 6 a 24 pulgadas, un balasto -
de piedrna de 6 a 18 pulgadas, duxmientes y nieles. La base --
de piedrna da un nimero de funciones valuables, porn ejemplo, el
dan apoyo cuando Las explanaciones débiles estan encontradas -
| esto es nefuernzo), el impedin que ef tennaplén de iiernna en
Zne dentno de £6s5 agujenos def batasto y de que el bafasto no
haga huecos en La tienna | separacibn), y el peamitin el Libnre
paso del agua | drenaje).

La eliminacién de toda o pante de esta base -
de piedrna ha fLLegado a sen el principal objeto pana La utiliza
cibn de La fela en base de un matenial de bajo costo en La co-
Locacddn y un Ziempo de instalacibn mds ndpido.
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Ademds el méiodo apropiado para colocarn La base de piedra, co
Locando primeramente fLas piedras Largas en un estado compacta-
do, y fuego enibdndolo todo pana LLenan Los huecos, es casi -
anticuado. Lo que se hace en La actfualidad, es colocar toda -
La masa grnanufan bien granuladg en un montacargas. Para una -
carnga dindmica como La del fennocarnil , esta prdetica, parece
nazonable, ya que Los altos niveles de vibracién causardn un -
neajuste en Las piedras de gran tamajfo causando hundimiento --
y deslizamiento Latenal de La base.

CASO HISTORICO.

Caso No. 1. Desde 1973 el fennccannil fedenatl
de Alemania, ha probado Ras telas con el propfsito de :

a). ELiminarn de 20 a 30 cms La capa de arena-
cascajosa ya graduada ‘que sinve como §iltno debajo def bafasto
[ esto tiene La funcién de prevenin La migracién del zeanapﬂén
de tienra dentro del balastol

b}. EL aumentar La fuernza de Los valores:de -
canga colocados en La parnte superion del balasito cuando se in-
corpona £a tela.

La primena aplicacibn sirve comoe un mecanismo
de separaecidn y en La segunda como un mecanismo de refuenzo.

Einsenmain y Leykanj, presentfan Los nresultados
a ghan escafa de Las pruebas de Labonratornio en donde . La tela --
de TERRAM prevenfa un movimiento ascendente de La arena fina --
de una manena similan a La capa graduada de §ifino convencionaf.



la teta soporté que se Le Aimpusiera La carga y una deformacibn--
pldsfica considerable sin necibin ningdn dafio. EL efecito de ne
fuerzo fue Zambi&n noifado, especialmenie donde se tenia terna---
plén con baja capacidad de sopcnte & en donde La carga sobre --
Los ndieles fue alta. '

CASO No. 2., En una sendie de cuatrno anifeulos -
de £a nevista " Railway Track and Estructunres, se disecutid fa --
instalacifn de La tela bajo Los nieles existentes entrectuzados-
Las telas usadas fuenon Bidim, Minaldi 140, Typar y Polyfeldt ---
TS 300. Las funciones generafes que el operadon de fLa via puede
observar con nespecto a La utdilizacdidn de La tela son La ce sepa
nacign, el drenafe, el nefuenzo a La fensidén y el fLudido p’ano,-
sdin embango La jfuncidn principal es La de separacibn de £a sub--
base de tierna con La grava del balasto, Este aspecio pon Af’bg
Lo eliminand potencialmente todo § mucho de Zos programas de Lim
pieza anual de balasto LLamado multi-millon dofRar en Los E.., -
peamiiiendo un senvicdio de fernocannil mds adpido y mds seguro -
y de menosd mantenimiento en el jufurc.

En Lo nefernente a La consiruccifn donde un aizf
no puede sen quitado, La tela puede sen instalada usando una ma-
quina £LLamada " Limpiadora de balasto PLlassen". Esta pieza de --
equipo de fernccarndl, utiliza una cadena en {orma de brazo La -
cual se mece debajo de fLo que forma parte de Los niefes, quita -
Zoda fLa capa del halasto moviendofo hacdia 2a eyxcavadora de zan--
fas que se encuentra a un Lado del alef, medintnras se mueve esta
hacia adelanze, La miqu.ina automéiicamente desennnolla. ZLa tela
sobre ef tenrnaplén expuesto, EL balasto nuevo § el Zimpio =-----
que se ha quitado anternionrmente, es colocado de nuevo eneima ---
de 2a tefa presdionandola debajo de Los durmientes, Los nieles --
sor entonces nivefados usando un equipo de Levantandieles conven
cional.
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Algunas pantes donde se ha utilizado Las telas para esie propbsi
to son Las sdgudientes.
Plataforma de La estacidn del fennocannilf de-
Chicago y Noreste.
Camino con internsecedidn en Texas.
. Seccdiones de pruebas en Las aneas swr y swies
te de fos E.U.
Via prnincipal en el golfo central de TZLinois
. Realinacién y nivelacibn en el estado de Neu-
York
. Ramaf . corte en £a pfanta de Seneca T£Linois-
By Rock IsLand Raifnroad.
Patio manéobras de Atfania en Indiana.

CASO No. 3. Una aplicacifn intenesante de fLa e
2a en el uso de Los sitios de reabastecimiento de fernnccannil y-
Las afeas de nieles en donde es §dcil que ocunnan dernnames, se-
muestra en La fdgura, .8 Aquf un dobfe sistema de telas se -
usa para La separacidn, La contensibn y La transfenrencia de £Ei--
quidos deanamados. La funcién de La separacién es dadea por una
capa superion de tela permeable, La cualhpneviene que exdista ane
na y Lodo en el balasio, mientras que permite que pase el aceife
que es ventido atrnavés de éate.

las funciones de contencion:  y de transferen--
cia son dadas por medio de una tefa impermeable debajo def balas
o 2a cual peamiie un {Luido de gravedad a un sistema adecuado-
de coleceidn y thansfernencia. La Zrue Tempen Conponration guien -
ha sugenddo este concepto, necomienda su Zefa "IT" fela impreg-
nada pana una membrana infendion y una tela de poliesiern pernfo-
rada para una membrana supernion.
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FIGURA V.5. SE SUGIERE EL USO DE LAS TELAS COMO UN SISTEMA DE CONTENGION DE ACEITE
EN LOS LUGARES DE R
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B.3. USO DE LOS GEOTEXTILES EN EL DRENAJE.

AL desannollan Terzaghi el uso de fLas capas de
drnenaje §inas y gruesas { es deein {iLtnrnos) parna prevenin de ---
que La tienna se movdiena con nrespecto a otra mienirnas conducia -
el fLuido de agua, tuvo Las sigudientes observaciones:

Que ena un mélodo Zéenico cornrecto para nesol
ver muchos problemas de drenaje.

Una congigunacién {isica para construir bajo-
muchas cirncunstancias

Una técnica cada vez mds cara debida a su ---
ghan Labon intensiva y que requenia de difenentes tipos de are--
nas ghanufanres asi como refaiivamente grandes cantidades de dife
nentes tipos de cada una de ellas.

EL uso de Las membranas en el campo del drenaje
ha tendido progrnesos significantes teniendo algunos puntos a fa--
von como son: Mepon excavacdidn, menon posibilidad de que ocunna
un derrumbe, tiempo de construceidn mds ndpido efe.

" B3a.- Sistemas de drenaje subteardneo en pavimen-
Zos.

ANTECEDENTES.

. EL tiempo [ exditoso] de vdida que tienen Los ---
pavimentos en Las carnretenas y pisias aéneas, estd Ligado a fa-
capacidad del sistema de drnenaje subterndneo para un Lrhansponite
y traslado de agua adecuado geu permanece debajo def pavimenio -
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En La §4ig.V.8. Se muestra La ndpida pendida de La vida def -
pavimenio como una funcdifn de Ziempo en que ef agua peamanece --
bajo La seccidn estructural. La disminucién de fa vida es mucho
més afta para Zos altos valones del factorn de sevenidad (S) el -
cual es una cantidad relfativa de daio porn carga aplicada, EL --

trhaslado del ‘agua Libre es pon Lo genenal LLevado a cabo pon me-

dio de un sistema de drenaje subZenrndneo en el pavimento el cual
es alimentado dinectamente de fa base de agregados que se encuen
tha debajo del pavimento § dinectamente de La supenficie del pa-
vimento.

EL sistema convencdional de drenaje subterndneo-
en el pavimento consiste de una fubenlfa necolectora peaforcda,--
una capa de grava alrededor de La tubenfa pana prevenin su atas
camiento y una capa de arena de §iLtro alrededon de La grave ---
para prevenin que fLa fierna nafural entre a £a grnava., Este s4is
Zema se muestra en La fdig. V,7a.

EL principal uso de Las telas, ha sido el de --
alienan este tipo de sistemas de drnenaje subienndneo . Lo gque -
se muestna en La f4ig.V.7h. son diagramas gnéificos de La -
necolocacifn del método econvencional, usando unas piednas cubdien-
Zas con fela, con 6 s4in La tubenfa penforada, colocadas dinecta-
mente en una zanfa excavada. Las principatlas Qentajab que pne:—
senta este procedimiento son Las sdlguienfes:

La eliminacidn de arena de §{Lino en un doble
nelleno medio .

La necofocacidn de La anrena” bien graduada y ~
analizada en el LaboraZorio con una mezcla no graduada, menos ca
na como Lo es el tenraplén 6 La grava de La excavacdifn,

En algunos casos La eliminacidn se necesdita -
paia fLa tubenifa penforada.
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a4~ SUELO NATURAL

FILTRO DE ARENA

AGREGADO GRADUADO

V' TUBO PERFORADO

v.7{a)

V.7.{b)

FIGURA V.7. {a) SISTEMA CONVENCIONAL DE DRENAJE COMPARADD CON
(b) DOS ALTERNATIVAS DE DRENAJE UTILIZANDO TELAS
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Donde dnicamente hay nelleno de arena, uno --
puede cubrin £a tubenfa de drenaje con tefa para que actfue como-
un agenite protfector. La fela asi previene que La arena entre a-
fas penforaciones de La tuberia.

. Se nequiere una excavacdibn menos profunda.
. Amenudo La eliminacibn se necessda -prra el --
acomodamiento de £a zanja.

EL disedio de un drenaje subterndneo en carneie-
ras es su tamaiio y La distancia enire Los desagues, es poxr Lo
general basado en una fonma de solucibn de Las {6amufa de  ----
Manning en fonma de monograma. Cedegnen LRusitra el procedimiesn-
to en donde La cantidad de infilitracidn se usa junto con Las pro
piedades fLsicas del pavimento, el ancho y el gradiente de La tu
benia para £Legan a una solucidbn. La figura. V., 8. puece sen
usada cuando uno de Los dos desconocidos { ya sea el didmeiro de
La Zubenfa 6 el espacio de Los desagues) sea s0lo para determi--
nan el otno.

La sustitucibn de un sistema de drenaje §ranciés
para un sdistema de Zubenfas penfonadas, como La parnte mds baja -
de £a {ig. V.7. Generalfmente fiene un drea suficiente de des
carnga paxra quitarn ef agua { una porosidad de una grava graduada-
muy bajamente es aproximadamenite 0.50) perno nequiene que ef fLui
do Zome un camino muy innegulan . Este camino Linnegulan y sdgnd
f§icativo mds Lango | juntfo con el aumento de Las fuernzas de ---+
anhasine que estdn siendo movifizadas) neirnasan La velocidad del
agiua . AsL La sedimentacién de Las pasticulad suspendidas pue-
de ocunnin muy fdcifmente. Con el tiempo esta sedimentacifn ---
podria hacendef drnenaje subterndneo un sistema no efectivo.

Se nequiene dos considenaciones muy imporiantes

para tomarn £a decisidn de 44 se debe 6 no usar el sistema de dre
nafe francés.
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tino se nefierne al decfive { el cual debe ser mds grande que cuan
do se wusa tubenia de drenaje subtenndneo ), La otrna debe sen fLa-
seleceidn de La fela de {iltrno que va a encernan ef agnrnegado. A
continuacidn se presentan algunos casos histéricos donde se {fus
fran el uso de Las felas junio con Las ifubenfas de drenaje subte
nndneo ¢y Los sistemas de drenaje francés.

CASOS HISTORICOS.

Un investigadon nonteamenicano G.R. Benson ka -
nepontado que ef Deparntamenio de Transpornte de 1LRinois ,ha usado
Zefas en conexdiones con Los demds drenajes subtenndneo en tar -
canreternas con resultados muy satisfactornios . Los esquemas e
nerales se muestra en La §4ig. V.®. Los usos que se presentan -
dan nefenencias de telas que han sido usadas en conexién con Lo
sistemas de drenaje subfenndneo. En cada caso se debe de anotan-
que fa telfa también siendo usada como un separadorn entre La tie-
ana y el matenial de {iLino.

CASO No., 1 En ef condado de Sta Clara, en una -

seceién de conte de un camino propuesio deben de colocar un volu

men affo de agua y de una arcilla Ladosa y arenosa que el cons-
fructon 6 contratista eligid para dejan el camino dos pies mds-
alto gue La efevacién {inaf para obienen una mayorn estabifidad -

dunante La construceifn., Eato presentd un probfema pana La esia

bitidad en fa zanja del drenaje sublenndnes el cual era ahonra -
dos pies mds profundo que el orniginal plLaneado.

Los planes necesitaron de una ftubenia de metal
de 10 pulgadas de cornrugaciones con piedrnas mds gruesas alrede--
don de fa tubenda y una tefa " MIRAFI 140" afnededon de todo -
el sistema. Sin embarngo mientras se colocaban Los 20 pies de --
secciones de fubenfa Los Lades de La excavacdidn pendichon su ---
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estabilidad y se dearumbanon antes de que Las Zubendlas pudienran
sen colocadas y propiamente alineadas. Se deeidid supnimin com-
pletamente RLa fubenfa pon Los grnadientes exdistentes especlfica-
mente en ese Lugan. La tela nesulitanie que cubrlfa el drenaje --
de piedna, ha estado Znabajando excelentemente desde esto.’' Hay-
un eontinuo §Luide de agua y el camino esid en excelentes condi-

ciones.
CASO No. 2 | Ocunndido en el condado de Johnson)

En el caso relatado asiniba, La explanacibn pen-
manecia inestabfe mucho mds tiempo después de que Las zanfas---
de drenaje habria sido excavadas, La tienrna tenfa un alio conie-
nido de Lodo.

Se eligid el uso del sistema de drenaje trans--

vensal para desalojan el RLedo y La infiltnacién del agua que es-
taba siendo descangada a una zanja que senvia como necolector,el
Lodo naturnal de La Zienna significé que cualgquien sisiema de dre
naje que {nvoluenana un §iltrno de pilednas, casf seguramente ne--
queninfa de un sistema de multielementos. Como en La instala---
cidn del condado de Sta ClLara, La Zefa fue' elegida como un ele--
mento de {ilirno, y esta vez La tela elfegida fue " TYPAR ",
EL drenaje thansvensal implicaba una tubernfa de drenaje sublennd
neo, fLa zanja principal necolectora tenfa suficiente ghradiente--
| junto con fZa seccién de conte y un conjunto de piedras altamen-
Ze penmeables) asif que La tubenfa puede sen olvidada otra vez en-
este caso, La tefa estaba LLena de agregado graduados, | piedra -
gruesa panra concheio) que tenfa fLa capacidad de drenafe que se ne
quenta . Este adistema como en La aplicacibn de Sta CLara conti-
nda funcionando miy satisfactorniamenie y no presenta ninguna pén-
dida apanente de ftienna.

230



CASQ No. 3 [ Oecuxnido en el Ainternestado 55 en -=

Chicago)

O0tna aplécacibn de La ufilizacidn de La fela en
drenaje subterndneo que involocraba aproxdmddemente 10 millas --
de neconstrucceddn del fennocarnil de Stevenson [ en el internesta
do 55] en el drea meifropolifana de Chicago.

Esfe Iramo de caanetena por afios ha tenido un --
histonial de agua en La eestructura del pavimento con seiales de-
peligho obvias en el pavimenio y en fLos bordos. EL drenajr en fLa_
estructuna def pavimenio panrecela sen muy Lmpoatanite en cuafquien-
‘plan de reconsihuceidn, ya que ningdn sistema de drnenaje internno-
habia s4do basado en Last mejornas ondginales. La severnddad {S) de
este problema, jue mas farde mds complicade porn La impontanc. .a --
de £a aufopista y pon el £idfico dianio que Ziene. Estos facto--
res nequenfan del diseio de una sofucidn correctiva que quditarfa-
el agua del sistema del pavimento ZLan pronio como fuera posible,-
sin completan fa neconstruvceidn del pavimento, ya que esfe traba-
fo estaba siendo hecho hajo tndfico. EL esquema 6 meiodo selec--
-edonade consistia de un sisfema de drenaje Longitudinal instafcn
do 6 cosiendo através de Los bordes csfables ya exdistentes a La -
unidn entre el pavimento y Los bondes y Luego de una zanjfa en fa-
explanacidn pana disefar La profundidad. La zanfa del drenaje --
quedespués fornade con La tefa " MIRAFI 140" , fuego con una fela
de gibra bituminisada con 6 pufaadas de perfonacidn y esta coloca
da en La pante mds profunda y Lo gue quedé en fa zanja fue Lfena -
do con agregade mds grueso gy una apertura greduada. La tefa {ue-
enfonces doblada sobre el agregado para jonnanfo completamente |, -
en esta sifuacibn La fubenfa {ue consdiderada necesarnia :para dar -
un drenaje aprnopiado porn Los planos de gradienie que habfe. EL -
trabajo de este sisfema ha sido muy satisfactondio.
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CASO No. 4 SISTEMA DE HEALY V LONG.

Un intenceptor de telfa combinado y un sistema --
de drenaje subtenndneo cubiento, fue introducdido porn Healy y Long
a prdincipios de 1970. EL dfagrnama:esquemdiico de su sistema se -
muestna en La §4g. V.1Q. Aqul se ve que el centro ventical {usado-
por ambos, como protectorn y como transmison de agual interncepia-
y conecta de hecho a La Zuberla de drenaje subierndnec con el -=-
agua. Todo el sistema es cubierto con tefa. se han wsado tres £i-
pos de tela : Trenzado, no trenzado y estfenitla.

Heanly y Long han demositrado recientemente un ~-
disefio basado en fas caracterisiicas de La fienra osea pobremente
graeduada, bien grnaduada § que no es homogenea | ven Ra Zabfa .l
para detalles).

EL2 mefodo ha sido probado en ef cmapo como se -
ve en La fabla ¥.2. Notese La gran cantidad de penmeabilidad de
La tdienna en donde se hicienon Las instftalaciones.

En su conclusibn Hearly y Long creyeron que Las-
felas trenzadas enran el idpe més adecuado paxa este tipo de drena
je.

33.b.- DRENAJE EN PRESAS DE TIERRA.

ANTECEDENTES.

Las presas de fienrna homogénea 6 presas de fie--
rha § roca, bajo condiciones de {ilinacidn firmes, desarnollardn-
una zona de saturacién La cual sungind def decfive nfo abajo del-
Zennaplén como semuestra en La f4ig.¥ile.

Esta filtfracién obviamenie causand enocsibn en el
declive afo abajo nesultando una pérdida subsccuente de estabili-
dad

232



cee

V.1. Requerimientos generales para telas en drenajes.

0

0

TIPO D E TELA
TIPO DE SUELO. PROPIEDAD DE LA TELA. TEJIDA. NO TEJIDA TRENZADA.
Uniforme. Temafo de Ppertura, <Dgq D)y O.S.a’b<: Dgo Prusba da retencibn da criba Dy
Area Ioierta (%) »5 >5 -
rermedbilidad. - - T P
Bien Graduado. Tamano de Apertura. D30<: 0.8.< D85 D30<: O.S.<:D85 Priegha de retencifn de criba D85
Area Moierta. =5 =10 -
Permeabilidad. - - Xpat. % suelo.
No Hawogeneos. Tamano de Apertura. D20< 0.5.< DSO D20<: 0.8.< Dgg Prusba de retencidn & criba DB
Area abierta. > 10 =15 -
s k 2k
Permezbilidad. - = et . suelo grueso.

35.5. Tamafio de apertura.

b

Entre estos tamafios.

€ Bajo los disefios de presifn.

d

-Basados en la tierra mas fina.
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V.2. Resumen e las observaciones acerca de las instalaciones de campo.

Tocalizacitn & PERMEABILIOND

instalaciones ~ DE LAS MIES -~

de drenaje sub- TRAS DISTRI -

terraneo. Fecha d&& Instalacibn Tipo de Tela Tipo de Tierra. BUIDAS.

Cancha de Tenis Junio de 1969 Butterfly Arena, limo 7.6 X 1077

Deslave. Junio de 1970 Chiffon. y Arcilla.

ta 44-A Agosto e 1970 Chiffon. Foca fracturada 1.0 X 1072

. i limo arcilloso.

Canino. Cctubre  de 1970 Chiffon. Lino arencso. 5.6 x 1072

Rtz 82 Junio e 1971 Chiffon. Arena Iimosa. 1.0 x 1074

Miro de retencidn Agosto de 1971 Chiffon. Limo Arcilloso. 3.4 X 10_5
Septiembre de 1974 Chiffon. Grava Arenosa. 2.0 X 107°
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[ esta ocunniendo una pérdida de tienna en La zona de fierra
pasival) y una §afla eventual en La esirucitura .

EL usan simplemente Las Llernras de alia permea--
bilidad, coanegind un problema que no es acepfable, ya que Las --
péndidas de La nesenva sendn demasiado grandes pana un abastecdi--
miento. La solucibn a este problema es crean una zona de terra--¢
pLén con un centro de arncilla y una franja cortada para evitfar La
§iltnacibn y un drenaje apropiado para nremovern el agua que pase —
através de Las tienras de grano fino. La funcibn de este drenaje
es el de LLevanse La zona de satunracidn fuera de La supenficie del
tennaplén nio abajo y que no haya niesgo [ ven La {ig V.lib. )

La figura V.lle, muestna un sistema de drenaje
tipico, que consiste de unas galenias de drenaje y unas chimeneas
de drenaje.

Los problemas que son involucrados en La consiru
ceibn de Las oniflas de Los drenajes, Las chimeneas de Los drena-
jes, Ras salidas de drenaje , Ras galernias de drenaje y fambién-
La zona de trnansdicidn son Los siguientes:

La mayornfa de Las sifuaciones nrequiene de una --
cuidadosa seleccibn de La arena y La grava, La cual hace falta en
muchos sditios., AlLgunas sifuaciones requieren de un sistema de --
§iktno, debido a que es muy distinta La tienrna, pon ejemplo £a an
eilla en el centrno de una pared en contra de La arena nelativamen
te no deforxmable en el sistema de drenaje, asf que mds de un- ma-
tendial es nequendido y su costo porn este concepio resulta alto.

Las telas esitan sdiendo prnobadas e instaladas en-
presas de tienna para una gran variedad de propdsitos nelaciona--
dos con La seleccidén de problemas de drenaje.
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ie que se debe  de consideran en esas aplicacdones de La tela,

¢d su penmeabilidad [ ya sea trnansvensal 6 en plano) el agarre--

pofercdal, La nesdstencia y La Longevidad bajo Las condicdones -
prevafentes. Exdste un ndmeno de si{tuaciones para un uso poten-
cial de Las Zefas en Los sigudlenies calsos, en donde Las presas -
de Zienna que utdilizan telas, estdn siendo disedadas o construl-
das [ ver §4g.V.12.}

CAS0S HISTORICOS. -

Quienes mds han probado e incorporado Las te-
Las en varios aspectos de La construcceidn de Las presas de fier-
rha han sido Los franceses, en donde Las aplicaclones a estos -
puntos incluyen: La profeccidn 6 La nrecolocacibn del drenaje new
colectorn para evitarn ef uso de grava dentro de La presa 6 en el-
declive afo abajo.

Un conte de La §iLtracibén y un drenaje nreco--
Lecton.
. Un matendial de sepanracién y drenaje bajo La -
proteccibn y nevestimienio de piedra del declive afo abajo.

Un nefuenzo de tensidn dentrno de La presa de-
tienna.

CASO No. 1 EL Tnvestigadorn J.P. Ginoud et aZ,
nepontan que en 1970 £a TELA BIDIM fué usdada en La presa de Val-
cnos en Francdia, como un sdistema de drenaje [ encernando a La --
grava ) en La anrciffa de La conndiente nio abajo y con una cobexn-
tura de 3:1 en ef declive n{o arniba antes de que se colocara -
el nevestimiento de piedrna. Las muestnras fueron Lomadas seds’s--
afios mds tande y probadas subsecuentemente para La rnesistencia a
La tensdibn. La cual fue de alguna manera heducdida, y La permea-
bilidad permanecdd igual que cuando se colocd pon primera vez,
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CASO No.? LOUDIERE neporta ef uso de La tela 44ig.
Alustna Las difenentes aplicacdiones en presas de fiernra. la
§4ig.V.13 Alustra Las dijfenentes posibifidades. En La 4ig.V.lde La
tela e usa conmo un necolectorn de drenaje nfo abdjo. En La §ig
V.18b Las capas honizontales de fLa fela se usan como nefuerzo en-
tensibn . La 4ig.V.13¢ {Lustra el uso de La tela, primeno como
un conte a La infiltracibn { similarn a La chimenea del drenaje)
y Luego como un recolector de drenaje Longitudinal.

B.3vcc DRENAJE DETRAS DE LOS MUROS DE RETENCION.

La presién activa de La Zienra, actua ya sea pehr-
manente & temporalmente en Los muros de netensibn y estd depende
de £a undidad de peso de La tiennra, el acito del muro y el cofdicien
te de presidn activa de La tienna. Este dLtimo término depende-
de La nesistencia al conite de La Zienna de nefleno y por Lo gene
nat varnfa entre 0.3 y 0.4 . La §ig.V.14a da valores para fLa idie-
nna de nebleno en una condicidn de drenaje, esta figura también-
da valonres si el nelfeno de tierrnas no esta vaciado y Las presdio
nes hidnostdticas permiten que se construya, por ejemplo La {4ig.
V.I4bEn este caso, una Aingluencia principal de La presién total--
en contra de La paned, se debe a el agua porn s{ misma. EL efec-
1o neto def agua y de La tieara es aproximadamente el doble de-
La presiin de La tienra sobre el nelleno de tieana vacdiado., EL-
desafojo del agua de La zona de nefleno detrnds de Los munocs de -
netensibn es pon Lo genenal realizado pon una-zona de tierra ---
granufan de alia peameabildidad colocada directamente detnds del-
muao con un espeson de 12 a 24 pulgadas. Estas zonas de drenaje
ventical alimenta Los agujenos de drenaje, Los cuales pasan atra
ves de La pared def sistema de drenaje subteandneo como se mues-
Xna en La §ig.V.15,
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Aunque estos metodos san efectivos, son a su vez ca-
nos y phesentan algunos problemas en La construccedlbn como son £os
siguientes:

. EL nelleno de arena es un matenial especlfico-
y es por Lo genenal comprado y Lrasportado fuerna del-Lugan del --
Znabajo. A

. Las cantidades de anena, son porn Lo genenaf pe
quedas . (12 pulgadas de espeson se especifican en muchas siZua--
ciones) ya que La pérndida de matenial en el Lugar de frabajo es -
alta.

. La colocacdidén es diffcdil, con vigas de me‘tal, -
gmenudo se foama La separacdn entre La arena y el nelleno.

. Los dernrumbes -de La arena colocada son comines
con un exceso en el costo del material.

. Los " agujeros” de drenafe son un problema pa-
ra £a consitruceidn .

. Amenudo Los " agufenos” de drenaje no esfan --
clarnos después de contarlos en §forma de tinas { nrequiniendo un --
concneto endunecido para gue sea mds barato).

. Los neflenos de Los drnenajes subtenndneos son-
muy Aimportantes, ya que ef piso se asentard ( por Lo menos en par
te) en esta drea,

EL uso de Las telas en el drenaje para muros de-
retencdidn aligena algunos { sino es que fodos ) de Los problemas
presentados antericnmenie ademzs de aseguranse una fLarga dunacibn
Peno es imporiante sefalan que La Zela depende del plano de pexn--
meabilidad. Mas adn, este rifano debe de 5unczonan mientras La te
La esid sujeta a La presidn normal de La tienna adyacente a €sta.

Un uso rnecdente ha sido el delinean el decfive -
de La supenficie entre La fienrna onriginal y et relleno detads -
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del concnreto de Los munos de netensién . Ver La {ig.V.i8a para -
este planteamiento a Las §ig.MA8b yV.16¢ para oiras aliternativas.
Todos Los equemas intentaron eliminarn La phresidn hidrosidiica que
- habfa detnds de Los muros de contencidn, Los que esfdn por Lo ge-
neral basados en presiones activas de La tfienna. Una vez que se-
intencepts el {Luido de agua hornizontal, debe de drenar hacia aba
fo venticalmente a un sistema de drenafe subterndneo o a Los agu
jeros atnavés del fondo de La seccidn esfancada de La pared.

Existe La posibilidad de que en afgunos casos, el
nelleno de arena se deba eliminar completamente al igual que fa -
tela colocada dinectamente en el fado opuesto de fa parned de con-
creto, como se muestra en La f4ig VilGeSiempre que el drenaje tenga-
La suficiente capacidad de fransportan el agua, esfa aplicacién -
podrla nephesentar un gran ahornro en La intensiva Labon de Las ca
pas de drenaje detfrnds de Los munos de contencidn.

Dos itelas comenciales dispondibles que tienen po-
ca o nula resistencia en §Luido de agua plano, son Enkadraim y -
Fiftan., Los dos matendiales son compuestos hechos haciendo " san
dwich” un maferial con una nred abienia entre una o dos capas de-
2a #tefa fdilino. La composicibn resufiante, es entonces colocada
0 adhenida adecuadamente al muro de contencibn a oirna estnuctuna
para sen vaciada. La tela de §iltno no defa que La tierra se --
mueva mieninas se peamiie gque ef agua pase atfravés de Esfa y den
frno def materdal del intendon, EL agua se drena Adpidamente del
sistema. Debe haber mucha precawcidn , y se debe de estan segu-
xo de que Las woresdiones Latenales de La fiernna que se estd defe-
niendo,no arruine La afia permeabilidad def maternial del inie---
ndion, rsd como cennar Los canales de fluido mientnas &sie esid -
en servicio.,

Esta aplicacibén particulan en La composdcibn de-
La tela aliamente penmeabfe, ifiene una marcada influencia en Los
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procedimientos de nelleno detrnds de diferentes Lipos de esfructu-
nas de contencidn. Parece ser que representa vun adelanto téendico
definitivo sobre Las prndcticas para dan decididamente una bajo -
costo fanto para el contratista como para el phropietardo.

B3.d). TELA EN EL DRENAJE PARA ACELERAR EL HUNDIMIENTO

EL hundimiento de Las estructuras en tiewras satu
nadas de grano f4ino, es muy Lmportante ya que La mayor parnte de La
ingenienia geotecnica dedica gran imporiancia a este Zema. EL tha
bajo cldsico de Terzaghi al analizarn ef problema { La cantidad -
de hundimiento y ef Ziempo para que ocuina Zal hundimiento} marncan
el comienzo de £La mecdnica de suefos como campo de esfudic separa-
do en La Angendenia civil. Mienitrnas Los dos aspectos en £a conso-
Lidacibn del hundimiento, La cantidad actual y el #iempo, scn impoi
tuntes es qudiza el tiempo al que mds atencién debemos prestan. EL
tiempo para La consofidacibn se puede predecin utifizando fa 44----

gudiente ecuacdidn :

2
t= Hv Tv (11
cv

Donde
Z= tiempo para que ocurna el hundimierto
Hu= Lango del camino de drenaje en direcedidn ventical { a menu
do La profundidad del estnatol].
Tu= gfactor del tiempo ventical que deperde delf porcentafe de -
consolidacidn .
Cv= Coeficdiente de consolidacién para un §ludido veatical,

Es el coeficiente de consolidacibn { una propiedad
detexrminada en el RLabonatoiico de fa Zienrna en cuestibn) ef gue pue-
de determinan el tiempo panra gue ocunna el hundimiento. EL valon -
bajo de Cv puede LLevar el tiempo de consolfidacidn de 10 a cienfos-

de aiios. :
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De igual importancia en muchos casos, son Las capas espesas de tie-
ana compresivles |, Las cuales elevadas af cuadrado en La ecuacién, -
Lambi&n aumentan considerablemente ef fiempo para que ocurna La con
soldidacidn,

Para apresurar el Ziempo de consolidacidn, se ha -
usado una combinacidn del drenaje de arnena y sobrecarga desde 1930,
Los drenajes de arnena son columnas vernticales de arena o grava de -
alta permeabifidad que se instalan continuamente atraviés del subsue
Lo de grano §ino que esta causando el problema.. Una neconstruccién
Llamada sobrecanga, se coloca sobre todo el Lugar, cubriendo Los --
drenajes de anrena. Esta sobrecarga mobifiza el exceso de presidn-
del agua def suelo, La cual entonces fLuye horizontalmente hastfa el
drenaje de arena, y Luego vertdicalmente denino del drenafe de arnena
pana que salga eventfualmente através de fLa capa de arena o de otho-
estrato honizonial penmeable. Haciendo La ecuacibn para el fiempo-
de consolidacidn, se LLega a:

£ = tlempo para que ocurra el hundimiento

Hh = Zango del camino de drenaje en dineccddén honizontal { La --
mitad de La distancia entre Los drenajbs de arena).

Th = gactorn de Ziempo honrizontal dependiendo del porcentaje de -
consoldidacibn, el didmeino del drenaje de arena y el espa--
cio del mdismo.

Ch = coejicdiente de consolidacidn para un fLudido hornizonital.

Se ha visto jacilmente comparando Las ecuacdiones -
(1} yl2) que el Ziempo para que ocurra La consolidacibn del hundi---
miento es neducddo drdsticamente cuando se usa drenafes de arena.
Esto sucede pon Los valores de Ch que a menudo son mayores que Los
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Cv, debido a fLa estnatificaciin honizontal y a Las distancias mds-
contas del fluido hornizonial en contra def fludido en direccdidn ver
tical. Debe de notarnse de que no se reduce La cantidad def hundi-
miento sdino unicamente el Ziempo para que este ocunna. AL LLegaxr-
al hundimiento deseado o a una parte de estfe, este se quifa y se --
construye La estructura final.

Construceibn de drenajes de anena.

EL método general para construin drenajes de are
na,es instalando una tubenia de acero LLena de arena [ LLamada man
dnil) atravez def esirato comprimible. Luego se netina el mandrnif
dejando una cofumna de arena detras. Este proceso se repite a --
varios espaciocs entre La Zienra compaimible. Los didmetrnos tipicos
de un drenaje de arena son de 6 a 24 pulgadas con espacios comunes
de 5 a 200 pies. Oino méiodo es el de colocar Los drenajes de ane
na usando una barrena o faladro continuamenie, con La arena ya in-
troducdida en Ra parnte central de La tubernfa al momento en que Lo-=
da La unidad esta siendo netirnada. Con cualquiena de Los mZiodos-
de instalacibn existen dos problemas fundamentales:

La arena atora La enirnecarga del drenafe de are
na sobre La tienna, sin permiiin que ef agua en
trne al drenaje de anrena.

EL drenaje de arena no ofrece nesdsiencia al ---
cambio Latenal de La ifiernna como hundimientos --
no unifoames o a que ocunran tensiones al conie-
Latenales,

Estos problemas se pueden evifar completamente,o -

porn Lo menos en panie usando tela para cubain toda La anrena o usan-
do La tefa como drenaje.
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En el Japdn, se tdiene un méiodo patentado para ---

La constnrucedbn de drenajes de arena cubdlentas de tela. EL méiodo
LLamado Chiyoda Pack Drain, condiste de un tubo de monofifamentos -
de polietileno de un didmetrno varniable a Lo Lango del estnrato com--
presible. Este Zipo neto de tubo con apenituras de 1.2 . pon 1.6 mm -
de dinsenta en una ghulla engastada cubienta que LLeva afl montaje a-
una posicidn para que se LLene de arena. La cubienta se nefdna con
La grulla mientras La columna de arena cubierta de tela se deja de-
trnas con La ayuda de una presifn de aine aplficada. La secuencda-
de La construceibn se muestra en La fig. V.17. . Muchas telas po---
seen una excelente pemeabilidad en plano, La que 44 es propiamente
colocada, puede transmitin grandes caniidades de agua del esfrato--
saturado de tienra endurecida fuerna del Lugan. Estfe conceptfo fue -
primenamente en 1948, no con felas, sino con mechas de carntuina.
Las mechas de cartulina se pasaron por Zoda La tdierna compresible--
con excelentes nesultados de endurnecimiento. Esta Zéenica no «e --
ha usado mucho en Amériga [ debido af equipo de construcedifn reque
rido, ya que se ftiene que volven a arman-una gigantesca mdquina de-
cosen) .

Otha vardiacibn en el uso de Las telas se ha Lntrno
ducido necdientemente , se estan usando franjas de tela tejida de -
poliesten de 30 em. de ancho, como 4se muestra en La §4g.V.I& La ins
talacién de granjas de tela continuas por medio de un " Crane-Moun
ted telescopio Lamee". La tefa en un nodiflo se pone en La pante-
de La Lanceta donde estd agarnada. La Lanceta es Luego LLevada --
a La tienna con el nodiflo en La Zela como 54 La penetrara. A una
profundidad deseada, se sueltfa La Zela y se nrecoge La Lanceta para
LLevarla a otno fLugar. La fela ya colocada se cornta en La supengd
cie. lLa fela se puede §fdeifmente conectar honizontalmente a La su
perficie de La tienna para conducin el agua fuera del drea de so0--
brecanga, efiminando asi £a necesidad de una capa de arena,
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(d) {e) Ii2] .

FIGURA V.17. DIAGRAMAS DEL METODO DE DRENAJE "CHIYODA PACK" PARA LA INSTALACION DE
DRENAJES DE ARENA CUBIERTOS CON TELA. {a) COLOCACION DE FUMDA, (b) EL -
TUBO DETELA DE POLIETILENO SE INSERTA DENTRO DE LA FUMNDA, (¢) EL TUBO DE
TELA SE LLENA CON ARENA, (d) LA FUNDA SE SACA, (e)INSTALACION DEL DRENA-
JE “CHIYODA-PACK", (f) SE COMPLETA EL EMPAGUETADC DEL DRENAJE.
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FIGURA V.I8. ETAPAS DE INSTALACION PARA LAS COLUMMAS DE DRENAJE
USANDO' TELAS.
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Los nesuliados de estas métodos Aon comparables --
al comportamiento de £a Zienna endurecida cuando se usan drenajes -
de anrena.

B.4 LAS TELAS USADAS COMO MECANISMO DE RETENCION
DE LA TIERRA ( CONTROL DE LA EROSION]).

EL uso de Las telas en el control de La enosién --
ha tenido numenrcsas aplicacdiones. Las situacdiones tipicas en Lo ne
fernente a este tema son Las sdigudentes;

Como proteccisn de costa o de playa, en donde --
La fibra actia como un mecanismo para mantfener fLa fienna en su Lu--
gan, mientras estd penmitiendo La geaminacidn de fLa vegetacién o el
crnecdimiento de fa maleza.

Como matenial Rimite debajo de La capa de piedra
def nelleno en fa proteccdién de declives adyacentes a La corriente-
de agua o en fas dreas de marea.

Como photeccifn en contra de La ernosifn del agua
y de La desembocadura de fas alacntarnillas.

Como defensa o control de La ernosdién para prote-
gern Los decldives adyacenies a Las corrndientes de agua o a Las dreas-
de marea,

Como una alga marina arniigficial que peamite fa -
constnuccion de sedimentos natunales y el crecimiento de plantas,
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. Como una cenca o sedimento para netener fLa migha
cibn de La tienna que ha sido acanneada porn el agua o por el viento

La enosddn al descubiento de Las Liennas no prote-
gddas es un problema que pide una sofucidn. UDebido a el aumerio de
La construcedldn y al de La densdidad de Za poblacidn, Los resuliados
perfudiciales de La enosidn, han tenido un gran Impacto { vern La --

§4g.¥. 18 para tales efecitos].

Las cantidades de fienna que el agua o el viento -
pueden moven son asombrosas. Mds de cuatro mil millones de fonela-
das de fiernna negra se enosionan cada afio, dnicamente porn La LLuvia
la fuenza de 20 miflas pon hora con que e¢f agua cae a La tienra ---
puede acaban y enosionarn cualqudiern fienna. Ademds La LLuvia hace -
compaciada £a pante superndor de La Zienna, neducfendo asf su capacd
dad de absoncién, creando mas ajfluencia, Za que nresulta en capas, -
annoyos y un tipo de enosddn producide pon una corndiente de agua.

Exdsten padincdpalmenite dos situacdiones no desea-2-
bees ocasionadas porn el movimienito def agua sobre fa supenjicie Ze-
nrestre.

11. Dafio a fa superjdicie tennestne vda enosidn,

2). Destitucidén de La tienna enosionada en dreas -

adyacentes { comunmenite cerca de una via de --

agua o sistema de aleantarilfiadol.

-Se deben de tomarn dos cursos de accddn para proie-
gexse en contra de esta enosddn, Primens el uso de vegetacddn natu
nal, pon efemplo: hienbas, mafeza, césped, efe. EL segundo, es pro
tegen el declive con algin Zipo de pavimento. Los Lipos standarn --
de pavimento son concreto, asjalio, cubienta de nocas, gaviones y -
0fros.

EE uso de La vegetacdidn naiunal, obvdiamente asume-

que fal vegetacifin puede crecen en Los declives en cuesiddn., Lo --



FIGURA V.19. MUESTRA TIPICA DE EROSICN DE LA TIERRA
AL DESCUBIERTO. -
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enitico de esto es La neduccibn de La velocddad de La afluencia del
agua, ya que este es el pandmeino en La pérndida de tlerna. La ecua
edldn univensal de péndida de Zlernna es:

A=RKLSCP
Donde
A= Péndida de tdienna ponr ernosdidn pon unidad de drea.
R= tacion de LLuvia.

K= Factor de desgaste de La fiernnra

L= Facior de extensidn del declive

S= Fracton gradiente del declive

C= Factorn de ennon en el manefo.

P= FaciZon de prdetica en el control de La erosdidn.
En esta ecuacibn , K,L y S son interdependientes -

con La velocidad de £a afluencia del agua.

EL Labonatondio de Las negiones frfas en La coryora
eidn de ingendiencs, Lnvesiigo dos tipos de %elas pana el contaol de
La enosidn af neducin La pérdida de Zdlerna en Los fLugares de cons--
thuceddn en negiones fadas. Las dos felas fueron; una fibra de vi-
drnic blaneca producida pon una finma nonteamenicana( Owena Coanding--
Fiberglas Coaporation) y una red mtretegide de pldstico con finas de
papel cagfé de 1/4", producdidas porn Gulf Siates Papan Company.

Se consdruyenon cinco Lotes de piueba de 8" pon --
46 pies en un declive 25 grados af norfe, que consistlfan en una mez
cla de anedillas YARVE y una {ina arcilla anencsa altamente desgasia
ble. las telas se Anwstalaron en Lofes previamente tratados con fen
tilizantes y semillas. La tele de fibra de vidriio se instald en --
tres Lotes de prueba, La Zefa de papel en ofro Zofe de prueba, y el
Lote nestante se dejo sin semillas, fentifizanies y fela, y se¢ uso-

b
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como Lote de control. Las medidas de fLa pérdida de tierrna después

de un afio, indican que Las dos telas son altamente efeciivas al ne

ducin Za pérndida de La tlerna. Las dos felas Zuvieron una efectd-

vidad del 96% cuando se compararon al Lote de control. Los Lotes-

con fibra de vidnio Zenfan un promedio de pérdida de tienna de 2.5

tonefadas por acrhe y La tela de papef un promedio de 2.7 Zonefadas

por ache, con hespecio al Lote de control que perddid 76 Zoneladas--
por acne.

Los materndiales geotexiiles ( §ibras sintétficas] --
dan una cubienta para proteger La base de Zienrna del §luido directo
del agua, que permite que La vegefacibn geamine y crezca. Los mate
niales mas biodegrnadables como el yute avidriado y €8 asfalio neves
Zido pueden nomper y dejan ef declive sin profeccdién. Las Zolas --
son sintétices nesistentes que penmanecen en La fierna y coniinuan-
dando proieccidén per grandes penfodos.

Un producto presentado usa una capa de mafendi: £ --
§ibroso degradable conectado a una {ibra sintétfica Ztejida. EL ma-
Zendial panecido al papel, da proteccdibn a Lo Xieara, y al mismo ---
Ziempo permite que Las semillas germdinen sin problema,

En £a mayonfa de Los casos, se necesitan matferdia--
Les que den alivio a Las presdones de Levantfamiento hodnostdiice
Esie puede sern un gran problema, en donde ef nivef del agua de fa -
subsupenficie cambia ndpida y repenifinamente . En fales casos, Las
telas de g§ilino sintéiicas trabajon de una manena muy eficaz. Ase-

gunades con estacas, peamiten que el agua, y no parifeculas de fie--

,
rna, pasen atravdy de efla sdin que ocurra aladn desplazamiento de -
Lo telfa.

Las telas pueden sen Zejidas o nosin embango Las--
Zejidas por Lo genenal tienen ef tamafio de Les ponos mas grande que

Las no tejidas y se usan en tiennas con panriiculas de gran famaiio.

Las Zelas no tefidas se usan donde exdiste tlenna -
fina, como La arcilla o el cileno. En donde s¢ cspera un Levanta---
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miento hidrostdiico, estas tefas deben de fener una alia peameabili
dad para que no haya problema. La fierna §{ina puede obstruin Los -
huecos de Za tela. La presién resuliante, puede entonces hacern ---
que La tela se infle o se separe del drea protegida, permitiendo La
verdide de tienna.

Debe de haben cudidado af escogern el Zamaiio cornec-
to de la apentuna de La tela. Asl como fener en cuenia que al expo
nen La fela a La atmbsfena se expone al mismo tiempo a Los rayos --
ultravicleta, Los cuales con el Zdiempo reducen La nresdistencia de fLa
tefa y se hace necesarndio seleceionar La tela adecuada, La cual debe
de estan Znatada pana tal efecito.

B.5 TIMPORTANCIA EN LAS PROPIEDADES DE LAS FIBRAS
PARA SUS USO EN LA CONSTRUCCION.

La seleccdibn de una fela para La aplicacibn de una
construceddn en particular, debe necesariamente dependen de Las pro
pledades y caractendsticas adecuadas de una fibra. S84 esitas propie
dades y caractenisticas son inadecuadas, puede rnesufiar una falla. -
la salida mds segura a esfe problema es através de una comparacidn
con phoyectos en un campo similan, pero desafortunadamente hay po--
cos casos en £a hisiondia que esfan disponibles en un campo relativa
menie nuevo de Las §ibras en La construcedibn, para fal efecto, se -
debe necunnin a una evaluacidn de Las propiedades de La fefa y §i--
bra y de sus caractenfsiicas en base a pruebas de Laboratorio.

La sociedad Amendicana para £a prueba y materniales-
[ ASTM ) actualmente dedica dos volumenes enternos a La prueba de ma-
tendiales ftextiles y adn mas, oiro volumen parna Ra prueba de pldsii-
cos. Muchas de estas pruebas no pueden ser usadas dirnectamente pe-
ro dan una base para Las extersiones y aplicaciones de Las necesdda
des pana efegin La tela mas adecuada a un trabajc de construceddn-
detewminado.
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En 1977 el comife D-13 de La SAPM en textdiles, ---
cred un subcomite D-13.61 para evaluar modificarn y sugenin métodos
de prueba para 4ibras geotecnicas, de este grupo fueron formados --
thes comités para investigan Las siguientes dreas | conforme a méto
dos de prueba mds actuafes} : propiedades meednicas, propiedades --
hidrnostdiicas y de nesistencia y propiedades heterogeneas.

B.5a .- PRUEBAS PARA PROPIEDADES FISICAS.

Peso {masal La prueba actual del ASTM para esta --
propiedad es disefiada D19 dEas . EL peso de La fibra esta expresa-
do como masa por unidad de drea en onzas por yarda cuadrada o gra--
mos por MZ onzas pon yarnda Lineal o gramos porn metro Lineal o inven
samente como yanda porn Libras o metno por hifogramos. En Las dLtL--
mas dos dindicaciones el ancho de £a §ibra debe sen Ztambien f{ijo
La deteaminacdiin def peso debe sen hecha Lo mds cencano af 0,01% --
del peso del especimen y el ancho y ef Largo deben ser medidad bajo
una tensidn de ceno.

ESPESOR: EL espesor de una fibra es La distancia entre fLa
supenficie superion e inferdion de un matenial, medida bajo una pre-
si6n especifica. EL metodo DI1777 del ASTM que es espesorn se debe -
de medin a una exactitud de por Lo menos 0.001 pulgadas { 0.02 mm;
bajo Las siguientes presiones. Se debe hacen notan que Las telas -
para La construccedidén no estan incluidas en La tabla V.3 Asl que-
fa especificacibn necesita clasificacibn en Lo que se nefiene a es-
fo. Llega a sen -parnticulanmente imporianie cuando el esdpeson es he
guenido en el cdleculo de alguna otra propiedad de La Zela; por ejem
pLo detenminacidn def coeficiente de premeabifidad que requiere ---
el espeson de un especimen através del cual ocunne ef flujo.
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TABLA V.3 GUTA DE PRESIONES PARA MEDIR EL ESPESOR DE LA TELA

TIPO DE MATERTAL EJEMPLO DESCARGA DE PRESIONES.

SUAVE, MANTAS,TELA DE LANA,TELA 0.005-0.50 psi (0,35-
DE PUNTO TELA DE TEJIDO 35 g/em?)
MODERADO ESTAMBRE,TIPO ALFOMBRA 0.02-2.0 pad { 1.4-144
) g/em?) .,
FIRME LANA ASBEST(OS,FIELTRO 0.1-10 pai ( 7-700
glem?.

COMPRESIBILIDAD.- La neaceibn del espeson de una -
tefa a presiones vaniables | mas que a una presibn  especlfica )} --
pueden sern medidas de acuendo con ef método D1777 del ASTM, cono se
a descnito haceunmoments.De una manena simifan a fas pruebas geoiéc
nicas, el declive de una curva resufiante es un méduto comphesinle-
( o coeficiente} , Lo dlLtimo siendo una Anformacibén de propiedades-
§lsdicas o mecdnicas.

B5.b.~- PRUEBAS PARA LAS PROPIEDADES MECANICAS.

Prueba de presidn de franja.- Esta es una prueba -
de nesistencia descnita pon Los métodos D1682 y D751 en el ASTM --
en donde ef especimen es tomado con abrazadenas pon el ancho y pro-
bade pana vern s4i falla. Una tela { o §ibra)l con Zensién de 2 pulg.
de ancho es pon Lo general utilizado. La mdquina de canga de prue-
ba puede sen aplicada de una de fas siguientes maneras : con canti
dad constante TRANSVERSAL, con cantidad constante de carga, canti-=
dad conatante de extensidn,
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La prueba sunge de un efecto de factor de POISON en donde £as dimen
siones thansvensales estan disminugendo confoame La carnga es aplica
da. En algunas tefas el ancho disminuye a menos def 50% de su an--
chuna original,

Prueba de tensidn de agarne.- Es una prueba co--
munmente usada para La nesistencia de texitiles, méiodos DI6E2 y ---
D751 del ASTM en donde solamente una parte del ancho del especimen-
es sujefads entrhe La abrazaderna y el especimen probado para -----
ver s4i falla. Tipicamente un especimen con un ancho de 4 pulgs. es
centrnalmente agarrado con unas morndazas de 1 pufgde ancho., Las ---
pruebas pueden sen completadas con una mdqudina de prueba con una --
cantidad trhansvensal consitante, cantidad constante de canga o canti
dad constante de extensidn. La poredidn que no estd cargada de La -
tensibn da una caniidad transvensal nigida.

Prueba de tensibn de franja plana.- Ya que Las §4-
bras geotéendicas son por Lo genenal restrningidas cuando se cofocan
en el campo, una prueba de granja def Laboratonio que mantiene fa -
dimensifn transvensal, parece sen de mucha utilidad. En Los E.U.A.
se ha hecho una prueba en donde La nestnicedién de Los dngulos cc=--
anectos a La dineccibn de carga es dada por medio de " BRAKEDS" de-
madera de poco peso dn donde el bofo de acerno ha sido puesto., Esta
nesistencia Latenal af acontamienio transvensal nesulta de un modu-
Lo en aumento o de una disminuedidn de La probabifidad de falla. La
prueba Ziene deficiencia, como La concentracidn de tensiones alita -
en £os puntos en donde Los bolos penforan La tela.

Prueba de franja Biax.ial.- La exifensidn de fLas -
pruebas mencionadas anterndionmente, es La tensdidn biaxial en donde-
el especimen es porn Lo general copado en forma de cnuz y estinado-
en direccidnes perpendiculanes. En §ibras de Lana bajo Las pruebas -
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biaxiales La carga debe de manifenerse constanie para prevenir ef --
esviaje de La Zela, pero este no debe sen el caso para Ras tfelas o-
4ibras que no son de Lana., EL prdincipal uso de estarprueba, parece
sen el entendimiento de Las phopiedades de deformacibn de una {ibra
antes de La galla. Esta es una determinacidn importanite pon Lo que
el comportamiento de La tela debe negisiranse y analizanse.

Pruebas de ~ elongacibn.- Una  elongacidn insufi
eiente prevendrd a La %ela de ajustansea Las condiciones naturales -
mientnas que una efongacidn excesiva permitina un plastico-elasiico
y una inadecuada Anmovilizacibn de tensidn. EL valorn nrequenido es
La elongacibn medida dividida pon el Lado oniginal entre Los pun--
tos de medida. EL método D16&2 de La SATM se negiene a este valon-
como una efongacibn apanente, debido af desprendimiento potencial-
de 2a Zefa en Las mordazas de canrga. -

Compontamiento def movimiento paufaiino del Zeane-
no.- tL método 02990 de La SATM da un procedimiento de prueba se--
guida pon compontamiento paulaitino de una tefa. Se han probado po-
Liestens y poliamides ancontrando que ambas se deforman Linealmenie
con respecto af tiempo recornddo y pueden sen usadas parna La predd-
cedbn de ndiveles dé movimienio paulatino def ternneno . Eatas prue-
bas varian de 1 minuto « 1000 horas. Peno el tipo de materiat de -
Lo que estan hechas Las §ibnas hace que esifas se componten de dis--
tinta manera una de otrna por Lo que dicho comporntamienito no puede -
sen fdcilmente generalizado. La internaccdén de Las {ibras sdntéti-
cas en forma de Zefas hechas de difenentes mateniales y procesos -
pueden fenen tambiéin un comporiamiento difenente.

Pruebas de efasticidad frnansvensal | o de trave-
safo} .- Eata es una prueba desarnollfada pon Duponit y extiende fa ite
La a Lo Lango de un conducto de 6 pufg. de didmetro y Lo empuja ha-
edia una vanifla cuadrada de 2 pulg. en una direceddn trnansvensdal .
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La zensdidn desarnollada en La muesira después de una pulgada de --
penelracibn es nregisinado por un modufo de valor, La operacilin se -

nepite 15 veces para evaluar Las caracteniziicas de fatiga de La e -

La

Prueba de gfranja indirecta.- Esta prueba mide --
indinectamente La nesistencia de La franja de un especimen artifi--
cial, EL especimen es horizontalmente agarnado en un mofde de 6 --
pula. didmetro Califonrnia Bearning Ratfio {CBR} y en un pistén de-
7 pulg., de didmetno es presionado a una velocdidad constante de 1.3-
mm, porn minuto hasta que ocurra alguna falla, La resistencia de fLa
§ranfja y La elongacidn son computarnizadas. Es una forma de prueba
de nuptura fransvernsal.

Prueba de separacidn trhapeziodal, . Esta prueba -
D2263 de La ASTM esta descontinuada, fue orndiginalmente pensada panra-
La prueba de telas automotnrices. La separacidn trapeziodal o4 fa -
fuerza requenida para el nompimiento individual de Lashildzas o sea
Las fibras en una fela. En estea prueba, La tela se insenta a una -
miquina de prueba de tensidn de franfa en Las vias para que Las f{i-
bras se comiencen a separar progresdivamenie, se hace un conte Anf--
cial de 5/8 pulg. parna comenzar el proceso. Las §ibras individua--
Les que estan agarnadas a Las abrazadenras se Zensan mds que £a es--
trucituna de La tela, Esta prueba fue desconfinunada por La SATM en-
1976 sin dar ningun neemplazo.

Separacidn de La punia de fierna,- En esia prue-
ba £a SATM D751 usa un pedazo de fela de 3" pon 8" con un preconte
indedal de 3 pula. la tela es coloecada en una mdquina de prueba con
La pante de Los cortes en Zas mordazas de La mdgudina. Se aplica =-
una fuenza que va en aumento para ser La sepanacidn de La tela a Lo
Lango def conte indcial. La confdiguracién de La prueba, permife -~
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que Zas hildzas se aten y trabajen juntas para resistin La phopaga--
eién de La sepanacidn.

. Resdistencia al impacto [ separacidn de ELmendonf)
Una propiedad mecdnica cnitica en algunas construcciones es una he-
sistencias a el Aimpacto. La prueba D1424 de La ASTM cubre un proce
dimiento para La detenminacibn del porcentaje de La fuernza que se -
requiene pana prepagen un rompimiento simple o un rompimienio del -
tipo de sepanacién de La punta de Xdienna comenzando de un cornte ya-
hecho anternionmeniec en una tela de Lana. EL conte es continuado --
por medio de un pendulo en descenso, La fuerza de separacibn es La
fuenza que se nequiere para continuar La sepanacidn que ya habfa --
comenzado antendioamente en La muestra. La nesistencia es calculada
como el trabajo hecho de separacibn de La muestra dividida pon dos-
el Lango de La separacidn. Esta prueba es muy usada en turopa para
medin La nesistencia de La separacidn pero no tiene una gran vald--

des en cuanto a felas que no son de Lana.

e . Pruecba de impacto de La penefracidén de un cono -
En esfa prueba un cono se arrofa de una altura especfﬁica @ una ---
muestra de fela hondizontalmenie, La cuaf se encuentra -dentio de un
molde de 6 pulg. de didmeine California Beaning Ratio (CBR). EL --
Zamaiio del agujerne que nresufta se mide y se clasdifica cualitativa--
menie de una fela a otrna. La prueha intenta sdmulan Ra calfda de --
piedha de LZa subase dinectamente sobre La tela, -Aunqua no es upa--
prueba ideal, esfa intenta detenminar Lo nesistencda al impacio de-
Las telas de La constauccidn,

Resistencia de Las felas af desgaste.  Los méiodos
de prueba de La ASTM panra La resistencia al desgasie de felas Zexitd
Les, son nombnados con el meiodo D1175 y cubnen sedis diferentes ---
procedimientos:
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Diaghama inglado
. Desgaste y doblez.
Cilindre oscillatonio

PLataforma notativa con doble cabeza,
. Desgaste uniforme
Moton demofedox.

En todos Los casos el desgaste se define como " el
desgaste de cualquien panie de un mazerial al frotarlo contra una -
supenficie” ( notado de prueba DI175 de La ASTM]:

Hay ovbiamenie un ghan nimero de variables para --
considenarse en esta prueba. Los resuliados son dados como el pon-
ciento de pérdida de peso bajo La prueba especifdica y sus condicio
nes particulanes. ‘

) FATIGA.- Celanece ha modificado La prueba de aga
nhe de 5ndnja { D16&2) parna dar un vafon de resdistencia a La fatiga
bajo sus pruebas denominadas CFMC-FEET-6. La nesdistencia a La fati
ga se degine como La capacidad de sopontan carngas nepeiifivas antes
de que suceda una falla innemediable, La muesina es estinada ----
Longitudinalmente a una cantidad constante de extensidn y a un Lar-
go predeterminado para Luego regresarla a una carga en ceno. Este-
cdelo se nepdite hasta que ocurrna alguna falla, Las muesirnas de & -
pufg. de Lango y 4 pulg. de ancho, se prueban con una miquina de -
prueba de fatiga de inatnon. La neaccedién nesulfante de La tensibn-
se puede usar para cafeular el ciclo def médulo secante gue £Lega -
a sen evidente despuls de un nimerno de ciclos de carga que se Le ~-
apliquen. Aunque muchas vaniables son defindidas | primernamente La

< idecdsddn de Ltomar una defoimacidn dada La cual se usa dunante La --

prueba ) La prueba presenta condiciones mefores que La mayonfa de -
Las pruebas estdticas.
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B.5¢, PRUEBAS PARA LAS PROPIEDADES HIDRAULTICAS.

Una propledad imporitanie de Las tefas para su uso en el
drenaje , es La abertura y porosidad de Za tefa que e quierna ---
usar , y se puede determinar mediante pruebas hechas con apara--
208 como el analizador de imagen, el cual rapidamente examina --
el modelo.dando pon reflejos de Luz el porcentaje de huecos exds
Zentes en La fela,

La mayonia de Los sistemas uwiilizados pana fLa vernifica-
cibn del famaifio de Los huecos en La tela, Zienen datos afmacenad
des que peamiien examinar el modefo relativamente grande y asd -
gbZenen datos estadiiticos significaiivos en cuanto al tamado de-
Las apentunas, asl como La desviacddn estandar y vardanza de es-
tas apenturnas. Las desventajas de estos asisiemas son el alto --
co0sto indedial del equipo y ur consumo ghande de itlempo de preja-
raeddn. Como una aliennaiiva para dan una piueba equdvalente --
del tamafio de abertura, ha sdido plareada por fLa conponracidn de -
ingenieros. LA EQS se defdine en CW-092215 como un ndmerc de fa -
endiba estandan de Estados Unidos que tiene Zas abenturas mdas cen
ca en famafio ¢ Las abentunas de fa iefa de filtrno. Esia prueba-
usa unas cuentas de cnisial con un tamaio ya conoeddo ya disefa-
das con an ndmerc E0S y que deteamdina cadbando { usando fraccdo-
nes de arena mds gruesal el tamajio de cuentas de Las cuafes el -
5% o menus pasan atraves de Za tela.

ta 0S8 de La muesitra de tela es ol ndmerno que se fiene-
en Zos Esiados Unidos parna una calde sitandan de esta gracedén.
La pauveba es pareedda a fa de Celanece CHMC-FEET-T con Za excep-
edbn de La dunacibn del tiempo de sacuddida, Los valores Zipicos
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vera La seleccddn de Las telas s2 dan en La fabla. V.4

Penmeabilidad del airne. EL méZode D737 de La ASTM ---
degine La permeabilidad del aire como " fLa cantidad de aine —-
cue 4Luye afraves def maternial bajo presiones dijferentes enfae
Las dos supenficdies de fLa tela™, ETsto es expresado como ple ef
bico por minuZo de adlre por pie cuadrado de fa Zeolfa enine Las-

presdones difenenciales §ijas.

TABLA V.4,
DATOS DE LA CORPORACION DE INGENIEROS
SOBRE E0S PARA VARIAS TELAS. ¢
TELA NUMERQ DE CRIBA EOS
FILTRO X igo
POLIFILTRO 613 - 40
POLIFILTRO X 7¢
TELA LAUREL PARA CONTROL DE LA ERQSION 160
MIRAFTI 140 iee
MONSANTO EZB s¢
NICOLON 664387 390
NICOLON 66429 44
NICOLON 56424 58

Las presdiones equivalentes a §.5 pulg. {12.7 mm} de --
agua jueron fambién utifizadas, sin embargo Zas presiones mds al-
tas se pueden sefeccionar dependiendo de Za Zela. Las presiones

— -
[ AL~

(o]
5

deben estan fifas junte con Zeos nesuliados de Za gaueba,
;

re que 4fuye se toma del espacdio de prueba del jabrdicante d

)
)
=2

A
&
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a4

grdficas de calibracifn pana un nivel de presidn de aire ya da--
do { come se defemmina en un mandmeiro véitical controladon de -
acedite] de un tamafio de boquilfa de salida de aire.

Penmeabilidad del agua.~ EL estado de New Yonk ha pro--
puesto una adapfacibn de una prueba de permeabilidad con cabeza-
constante. La muestra de La tela que ya se ha probado, se cofo-
ca en an plato con base de pldstico y se Le adapta otfno tubodeplds
tico | de 4 1/7 pulg. de didmetrnol |, se peamife que el agua en--
Zne pon 2a pante supenion del fubo por donde Luego {Luye hacia -
abajo através de La ifefa y sale del sisfema. La situacdidn de La
cabeza constante se mantiene. Las tres pruebas son conducdidas -
a cabezas de 3".12" y 36" respecitivamente. Los datos son obtend
dos y cldsifdicados de una manera convencional para obtemer La --
permeabilidad de Za fela en em/seg hay que notar que esta unidad
nequiene de una estfimacdidn que no ha sido standanizada La cual -
es el espeson de La iekla.

Alfennaztivamente Lo prueba puede confinuanse con incre-
mento de 4" a 5" de cabeza y una caniidad de {Luido medida en ga
Lones [minuto pon pie cuadiado. La §inma Dupont también usa una
prueba de cabeza constante con La permeabilidad medida a 10" de -
cabeza.

Fluido de agua plana [ ST+ON]. Aunque no es una prueba-
standan, fLa capacidad de fLa fela para LLevanr agua horizontfalemen
te en este plano manugfactunado, suele ser muy Aimporntante., Este-
tipo de peameabifidad plana se puede modelfar fdcilmente a dife-
nentes cabezas y adn para cabezas negativas., Esta d€tima indica
cifin sendia entonces La de medin La capacidad de si46n de La fefa.
La impontancia de estas medidas senian La carga transversal apli
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cada a La fela como se hace bajo pruebas. La capacidad de s4i--
46n de Las tfelas ha sddo mostrada pon algunos fabricantes, pero
Zodavia no se ha Lntentado La esitandarizacidn de La prueba,

Prueba de facion de gradiente,- Esifa prueba designada-
CWwe2215 de La conporacidn de ingendienos, mide el faciton grna---
diente, sinviendo fambién, como .indicadon de deslumbramiento 6-
atornamiento de La tela. EL facton grnadiente se define como el-
facton de in§ilinacibn de gradiente através de La tefa y de una
pulgada de tienna al gradiente através de 2" adyacentes de ie-
nra. la prueba se LLeva a cabo en un permedmetro de cabeza ---
constanite con La tela sujeta 5Lﬁmemente dentrno de esta y La £ie
nna colocada por encima. EEL agua §fuye hacia abajo através de-
La zienna, despuls atravis del §iltro y §inalmente fuera de? --
peamedmetno . EL agua corre por 24 hns., anfes de que se foren-
Los datos para caleular el factor de gradienfe. Sdin embarngo --
A4 se continua esta prueba pon penfodos considenables Yy se ob--
senvan Los cambios en el fLudido | y,/ G Las variaciones de La ca-
.beza} se puede hacen una indicacidn def desfumbramiento o atora
mienfo de La fela, '

Prueba ascendente de gradiente,- Invirtiendo La dine--
ceidn usual del fludido de La prueba de peameabifidad de cabeza-
consiante se puede crear un gradiente ascendente hidrdufico y -
mds ain, de fewminan ef inabajo de fa tela. También se puede ~
obsenvan cuanto de esta capa se foama debajo de £La Zela. -
Lla configurnacién de La prueba tiene upn fLudido ascendente atnra--
vés de La tienna y despuds através de La tefa. Para simular --
Las condiciones naturafes, se puede cofocan una capa de drava -
sobre La tela., VYa que el necipiente de contencibn es de pldsii
co, se puede observarn s4 La condicidn estrnaiificada se foima ~-
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en La tienna debajo de La tela. { Este Zrnabajo es actualmente
LLevado a cabo en La Undvensidad de Drexel y en Celanecel.

Los procedimientos de prueba mas uwsuales y ol Asistema
de peameabitidad de Zlenna/tela, se compara a La permeabilidad
de fLa Zienna sin tela, para poden ver asi La Linfluencia de La-

Zela. Como en Za prueba de {acion de grnadiente, fLa vardiacidn

de fa penmeabilidad nespecto al tiempo del sistema tienra/iela
inddicand 2a caniidad de deslfumbramiento o Aioramiento que fLa 4
tefa vaya sujrlendo.

Prueba de tefa de 4iZiro para £a netencidn de La tdie-
nra.- TL eszado de New Yornk ha planeado unas, pruebas de Zaborg
Zordo panra evaluan fLa cagacidad due Zienen Las felas de falino
para 4eiugr comg cercas o coriinas de obaiauceldn. Los apara-
Zos de prueba consisien en dos tangues de pLdatico cada unc --
tendendo 187" de Zango pon 12" de alio y 5" de ancho. Cada 2x-
inemo de cada fangue, es ablernio y tdene La Zefa que va a sen-
probade {ifa y en una posdicidn veriical., Un Zanque s¢ LLena -
eon agua y se Le da una carga de Zierra del fugan en donde s¢-
2levand a cabo La conafhucedlln. Deépuéb de que se ha ondenado
mezcelan fLa suspensidn de iierra-agua, se permdiife que dsta pa-
se airevés de fa Fela que separa Los dos fangues. Los andlfisds
del ahedmetro de f(Lofacidn se usan para valuar el peso de La -
tierna gue hay en cada fanque y despuds el porcentaje de tie-s
rra que 2aid pasando pon Za Tela, Llas cabezas difernenciales -
peamiten el cdlcufo de Za velocdidad. Los nresultados de La ---
prueba dan daios deld ponceniaje de Lo tierna que pasa ziraves
de La Xefa o varnias velfoeddades | dado gz se repiien Las phug

bas } de 4fuddo.
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B8.5.d- PRUEBAS PARA LA RESISTENCIA Y PROPIEDADES DIVERSAS

Resdsiencia a Los neaciivos quimicos.- EL méiodo ----
0543 de Za ASTM cubre esta drea bajo el iiulo de " nesdlsten-
cia de pldaticoda Los neactivos quimicos™ . EL método de phrue-

ba ircluye previsiones para heponrian cambios en Las propleda--

des de peso, dimensidn apariencia y resistencia. Las previsio

nes tambifn se dan para varnias exposdiciones ie ifilempo y exposi-
eddn a Los reaciivos a temperaiunas elevadas. Se usa una Lis-
ta de aproxdimadamente cincuenta reaciivos standar. Pon efem.

Duponi ha evaluado La mayonia de estas {ibras: acetato,dakron,
aayon, fana, seda,efce., bajo una amplia clasificacidn de quimi
cos: deido sulfinico, deido cloahddrico, dcido nitrico, deido-
§onhldnico, deido §osgdnico, deidos ongdnicos y agentes nesis

tentes, soluciones salinas y quimicos orgdnicos y hefernogencos.

Mucnos de Los cuales estuviernon a difernentes conceniracdiones y
dijerenies tempenaiuras. Despues de La exposicidn ya especdhi-
cada, 2as muestias son Levanitadas y secadas con airne, fuego --
condicionadas a 70°F. Los datos sobre el.-rompimiento de fLa --
tensidn y La finmeza de fLas telas Lavadas, son comparadas para
conirnolan Las muesinas de Las {ibras ¢ telas que no fuenon ex-
puesias a estos quimdicos.

Resdstencda a La Luz y al clima.- Eaia prueba fLa cubre

Za ASTM bajo el ifulo de " Desgasite del pldsitfco debide a Les
agenies aimosfénicos " y es designada con el nidmerno D1435, Es
ta paueha Antenia definin fLas condiciones para La exposiediln -
de mateniales.pldsticos ol clima. Es unae paueba comparailva -
dependiendo del clima, de La época del afiv, de Zas condiciones
atamofdricas etfe. YV de undicamente una indicaciin a Larnge pla
zo de su comportamiento.

Las muestras que van & ser probadas se colocan en una

escalerilla de aluminio que ve a manfenen §ijas dichas muestras
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Estas pueden sen colocadas a 0;45° ¢ 90° horizontalmente y en -
dijernentes onientaclones solanes y debendn de similar Lo mejon
posible Las condiclones de senvicio y Liempo de exposicifn para
evaluar asl su nesistencia a La Luz y al clima. La gfinma Dupont
ha evaluado un gran nidmero de matendiales como son: Acetato, po-
Liesten, nylon 6-6, acnilico, nayon,vidiio, nylon 6, ofelina, -
( polipropilenc), hule algodon, fibra de vidrio, cieno, ete. ~--
Los pendodos de prueba vanfan entre 1 a 36 meses. Las dos pro-
piedades bdsicas medidas fuenon el nompimiento de La fensién -
y Las comparaciones que se hicienon antes y despuds de Las expo
sdicdones,

Es muy Amportante en ef uso de La tela en La construc-
-cibn el evitarn y/o neducin al minimo La exposicién de La Ruz -
ultrnavioleta, ya que esta exposicibn puede causar una degrada--
cifn ndpida de La tensidn. EL polipropileno s4i no esta fratado
puede sen parnticularmenie sendible en cuanto a esto.

Resdistencia a £a ftempernatura.- La prueba D794 de La -~
ASTM descaibe Las pruebas de afta Zemperatuna para Los pldsiti--
cos. EL calon se aplica usando un horno con un controfadon de-
fluido de aire y con una entrada sustancial de aine 4resco. Es-
tos tipos de prueba se conocen como prueba de calon continuo y
calon elclico. En el intendion el calon aumenta gradualmente --
hasta que ocunra una falla, La falla se genera como un cambio-
en £a apariencia, peso, dimensidn o cualquiern otrna propiledad --
que alterne al matenial, al grado que dste ya no es servible para
el propdsito que se Le nrequiene. La prueba puede fomar de minu
tos a semanas dependiendo de La caniidad de aumento de fa ZLempe

natunra

La prueba de calfor cifclico, aplica calor nepetidamente

272



a un valon constante hasita que ocunrna una §alla. La ufiliza-
eign de tempenaturnas altas es para saben cuando colocarn Los -
mateniales calientes { como el asfalto o La junta {ria) en --

Las telas utilizadas en La constnucedidn debido a su alia sen

-4ibilidad a La Zemperaifura.

EL método D746 de La ASTM expone el efecto que La -
Lempenatura frnia { femperaturnas de congelamiento) fiene sobre
el pldsitico y en parnticulan fas pndbledadeb de susceptibifi-
dad a La nesistencia al Aimpacto. A diﬁenentéb Zemperaturas -
Las muestrnas son puestas a paueba porn un aparato especlfico -

de impacto en un mofde de prueba de viga volada. La suscepti

bilidad se define como La temperatura que es estimada con es-
“tadisticas a La cual el 50% de Las muestras podifa ocunnin --
alguna falla. ‘
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C. TIP)S DE TELAS MAS COMUNES USADAS EN LA CONSTRUCCION

Existen en el mercado una gran vaniedad de Xi-
pos de membranas expuestas pon difenentes empresas y firmao
de neconpedido prnestigio. Asi,podemos enconirannos que La §inma-
Celanese La cual es plonera en La construccibn de membranad, fa
brica y distnibuye una gama vensdiilf de génenros concebidos para
aplicaciones de estabilizacibn y drenafe. Dichas membranaq se
distribuyen bajo La marca de gabrica Minafi. De igual manera La
emphesa Crown ZelZnrbach TIntern-Amenica produce un suriido com--
pLeto de génenos de construcceibn contfnua no Zejidos de {ilamen-
t0s continuos no hifados { Fibretex) concebidos para diversos --
usos, poniendo gran Enfasis en La Andustnia fernocarnilena. Asl-
mismo distrnibuye una membrana tejida para estabilizacifn, de pe
50 Rivdiano.

La eompaiifa Dupont ha creado muchas {.ibras y -
nevestimientos para difenentes propisitos industrniales y de cons
trucedidn., Afguncs se emplean como refuenzos o capas para cubien
tas dmpenmeables mientras que ofros son uiitizados como materdiat
nodante pon fabricantes de sistemas de formas fLexiblfes. La com
paiilia Dupont distrnibuye La membrana Typar, un géneno no fefido -
para usos miftiples y Reepav, un refuernzo de poliesier para redu
cein Las grieitas por reflexifn en capas asgdliicas de desgasie

Entrne otras membranas disponibles en el menca-
do, esta La patrocinada pon La compaiila Rhodia, S.A., La cual --
LLeva el nombre de Bidim y se produce con {{famenios continuos -
de poliesten entnelazados mecdnicamente pon proceso de agujado
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Otrna membrana wmuy conscida es La Petfrnomat, gé-
neno pioneno no tefido para refuerzo de pavimenriacdibn y Lanzada-
pon La empresa Phillips Fibens. Este Lipo de membrana se emplea-
ampliamente para impedirn Las grieias pon iejlexidn en Las supen-
ficies asfdliicas. Otna marca de esfta misma compaila es Supac--
y constituye una gama complefa de geofexiiles para estabiliza~-<-
cdidn y filtracidn de suelos.

A continuacidn se verndn algunas de Las distin-
tas membranas con que La Lndustria de La construcedbn suele con-
“Aan paia su apoyo y sofucidn a varios de Los problemas que La --
construceién { principalmente de fennacenfas | Zrae consigo.

C.7 BIDIM

Las telas para Lingenienla BIDIM son {fabricadas
porn La CLa. Monsanto y son hechas de un filamento de poldiesfen -
de §ibrna continuo, Los cuales son hifados mecdnicamente enreda-
dos porn una aguja penforada. Las telas se dan a escoger enfre -~
cinco difenentes estifos dependiendo delf Lipo de uso que vayan -
a tenen,fas condiciones def fenneno y ef senvieio que se requie-
na de La tefa. Estos esitilos son designados €22, C28, C34, C38-
y C42 aumentando el espesor graduafmente. Los usos actuckes que
se Le dan a Las telas BIDIM son en La separacidn, el nefuenzo,enr
el drenaje y pana conirnof de fLa enosdién principafmente. La fa--
bta y-5 muesira Los valones ilpicos de Las propiedades fLs4i--

.cas de Los difenentes estifos.

C.Z. PETROMAT,

Petromat es una manca negisinada de La Cia. Pe
trholena Philfips. Es una Zela de polipropifeno fabricado porn ef-
sistema de hifos entrnelazados, no tefidos seflados con adhesivos
asfaliico.
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Mejona el nendimiento del pavimento al prote--
dexlo de La ininusibn del agua y netardan el proceso de agrieta-
miento. Este tipo de matenial, tdiene una nresistfenéia muy buena-
para La mayoria de £05 producios quimicos y debido a que e maife
nial Ziene fLas {ibras ondientadas en todos Los sentidos impante -
carnactenisticas direccionales de alangamiento y nesdsiencia a La
Zensdién nesistiendoademds nasgamienitos y perforacibn durante La-
consinuceisn de La carnefera y ainavéd de La vida def pavimento.

) Esie tipo de tela fdeilmente se ecombina con el
asfalto usado para carreieras y forman una membrana dunable e im
peameable. La membrana Petromait tiene sus aplicaciones paiacd--
pafmente en: a) Consinucedibén de carneieras b) Pistas de aternndiza
fe ¢l Platafonmas para puentes d)] Estacionamientos y &sitios de -
recneo. La tabla V-4 muestra algunas de sus propiedades Ampon-
Lantes parna La ingenienia .

C.3 SUPAC.

Esta membrana pon Las propiedades técnicas de-
su fabricacién , entnelazado de §ibras por medio de agujfas es --
muy rnesistente, previene fa propagacdidn def nasgado y Lo pernfora
do y tiene una gnran capacidad de absoncidn; es nesistente a Las-
sustancias quimicaa, no se pudrne ni se enmohece. Es §lexible y -
de {dcif manefo para trabajanla con bastanie rnesdistencda, no se-
daiia dunante su {nstafacidn o al efeciuar Los cortes en Las cune
Las pana el drenafe. Tdene Las sdigudlentes apﬂféacioned

al. EN SEPARACION DE SUELOS

Esta Lefla 4fibrnosa no fejida Ziene La nesdisten-
cia y fortaleza muy dunable, iiene La efectividad de nefenern Las
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parntlculas de Los suelos entrne La mezela y Los agregados
b} COMO FILTRANTE.

La membrana vosee grnandes prepiedades como son
peameabifidad, y una excelente §{ilirnacidn debido al propio méito-
do de fabricacién posee La propiedad de defan pasan el agua con-
facilidad, perno en La obra no es conveniente cargarla con parnii-
culas de suelo. La experiencia ean el campo ¢ en el Labonafornio-
han demosirado un buen balance por medio de La velocidad de §ludi-
dez y fa nesdistencia de Las parnticulas.

c). COMO REFUERZO A LA TENSION

Es finme y permite concentraciones de cakgas -
sobne dLla, distnibuyéndelas en un frea mds abajo pudiendo incre
mentanse Las cargas pequefias que £os suelos pueden soporntan.

d). COMO MEDIO DE FLUJO PARA EL AGUA.

La membrana supac Ziene fLa habilidad de Zrans-
portar el agua pon La accidn de La capilfardidad que posee, ayudan
do asi el drnenaje del subsuelo y a La compaciacidn. EL usan es-
te materdial, como refuenzo 6 para drenaje peamife fenen un movi-
mienio completo el agua atravéy del plane de La ieka.

e}, EN CAMINOS Vv AREAS PARA ESTABILIZACION

Supac, previene Las so0bne cangas de Limpacto den
tro del suelo de La base. Reduce £a profundidad del nelfeno nece-
sanic para La estabilizacién del drnea del problfema, porque al --
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nellenan con agregados €sio es soponiado pon La tfela y no presen
Zand esfuenzos en La pante infernion por cargas pesadas.

Convendieniemenie La membrana netiene Las panii
culas desde el subsuelo fonmado, hasta La supenjicie debido a La
acedibn del nodamiento def indnsito. Los nesultados de Los ensa-
yes Andiciales son mds econdmicos y neducen el mantendimiento.

§1. EN VIAS FERREAS.

EL Supac sdinve como photeccidn del balasio con
tra contaminacién por particulas de suelos finos causados pon --
bombeo de Za sub-base al paso de Las cargas del tren. La accdibn
def bombeo crea un §fujo def balasio denino de La sub-base.

gi. EN DRENAJES SUBTERRANE(S,

La membrana nretiene Ras partieculas de Los sue-
Los en un sistema de {ilitno, controlando La salida del agua.

hl. EN CONTROL DE EROSIONES.

Supac es adecuada para controlar Las ernosdiones
de Zaludes en forma de muro de netensdifn, en costas, en canales,
en Lechos en nios y en dreas de fennaplenes cannetenos y de fe--
rrnocarniles

C.4. " POLIFELT TS”"

Esia membrana se¢ fabrica con el mismo proceddi-

miento descrdito para La membiana Supac y £iene Las mismas aplica
ciones,
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Ambas defiencn en sus propiedades §isicas y

meednicas, La seleccidn de una u ofra depende de Las cualidades

que requiene el ingendiero para deteaminado proyecto.

C.

TYPAR,

La membrana Typar es una material £EXTLL muy

versdiil desarnollado porn Du pont y fabricado mediante un proce

$0 de integracdidn del tonedido y La La unién de §ibras, mejorn --

conocidas como ZermoselLlado. EL Typax. es una hoja {Lexible, -

muy guente, no fejida, formada por §ifamentos corntinuos de poli
propileno 100% orndentados en el seniido Longitudinal y Zransven

sal de La hoja y Ligados Integramente en sU4 undiones por meddio-
de altas temperatunas.

USG DEL TYPAR.

al.

En

de acarneo penrmanenies..

b}
e},
dl.
e}.
4.

gl.
Rl.

En
En
En
En
En
tn
En

La construcedidn de caminos de acceso y

estacionamientos.

dreas de almacenamientos y plataformas
tennaplenes de 5ennoéannﬁ£ y crucerosd,
embalses. - -

instalaciones deportivas

pistas para aernopuerntos y de rodaje.
drenes,

CARACTERISTICAS,

1). Extraordinaria fuerza y resistencia.

2). Muy nesistente a La penfonacdbn.

3). Divisdiones invarniabfes.
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4).

5).

6.
7).
&).
91,

Alta nesistencia a productos quimicos (acd
do, bases, fenoles).

Resdistencia a La descomposicidn af enmohe-
cimiento ¢y a Loa {insectos.

Trabajable a bajas femperaturas,

No se encoje ni se estira,

Muy Liviaro y {dcil manejo.

No se deshila.

VENTAJAS DE LA MEMBRANA TYPAR

al.

1.

2],

3).

4].
5].

b}.

1.

2].

3.

ESTRUCTURALMENTE :

Aumenta La capacddad de distribucibn de La
carga en 30%
Aumenta La capacidad de carga def suelo aphro
ximadamente cuatro unidades de ponrcentafe -
de CBR.
Evita el entrne mezefado def agragado con el -
subsuelo.
Mejora La compactacibn.
Peamite ef dnrenaje.

ECONOMICAMENTE:

Penmite el ahorno del matenial en ef espeson

def disefio de f£a capa de base,

Reduce Los cosfos de mantenimienty mateniales
mane de obra y equdipo.

Peamdie una mefon efdlelfencda de openacdfn --

del equdipo
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4). Penmite La construcedén durante clima incle-
mente y deshielo.
5). Considenaciones ambientales.

Reduce ef cosfo de Levantar Los caminos y ofras -
construcciones. La tabla V-7 presenta Las propiedades imporian
tes para su usoe en La Lingendenia civil,

C.6 MEMBRANA REEMAY Dt POLIESTER.

Reemay es una membrana de polfiester formada con -
el procedimiento de fenmosellado y se utiliza para el nefuerzo de -
pavimentos paxra reducin La supenficie de grietas debidas a La refle

xAbn.

C.7 COMPARACION DE PROPIEDADES DE LAS DISTINTAS -
MEMBRANAS MENCIONADAS ANTERTORMENTE, ¥V OTRAS.

La tabla V-8 presenta Los detalles de prueba de -
26 telas distintas, funto con sus métodos de prweba y sus propieda-
des {Llsicas y mecdnicas. Las propiedades fisicas que mds a menido-
se nepontan son: peso, espeson y Zamaiio de apernturna equivalente ---
(PAS). En cuanto a Las propiedades mecdnicas, Las mds mencionadas -
son: nesdstencia al agarne, fLa elongacidn, resisiencia al nompimien
to y La separacibén trapezoidak.
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V.5 MEMBRANA TNGENTERTL "BIpIM%"

ESTILO

NUMERDO
PROPIEDADES. C22 C28 C24 C3§ C42
Peso/rolho (Lb)
13" 10" Ancho. 425 565 760 950 760
17" 5" Ancho. 535 715 950 1200 950
Longitud Roflo (Pies) 984 984 984 984 492
Didmetrno Rollo (Pulg) 40 40 40 40 40
Espeson {(mm) 60 75 90 110 190
Resdistencda a La tensifn de
agairne (Lb Fuenrza. 115 160 255 300 610
Alangamiento pon agawe (%) 85 80 75 65 60
Resistencia at cornte trapezoidal .
(Lb Fuenrza) 62 93 125 170 250
Resistencia af Conte {Lb/Pulg?) 225 260 400 500 850
Prueba de tensidn Limite
(Lb Fuenza/lLb/Pulg?) 65 95 120 150 270
Alarngamiento (%) 35 35 35 35 35
Permeabif.idad Noamal (102 m/seg)® 3 3 3 3
Permeabitidad Peana (107° m/seg)® 0.6 0. 0.6 0.
Medida de apertfuna equivalente.
95 50 50 70 100 100
7 050 70 100 100 140 140
Resistencia a ba abnasisn. (€b)% 40 120 135 165 295
Resistencia al fuego a cada 50
Lb/Putg?. (°F) 480 480 480 480 480
Resdistencia PH en Rango (PH) R e e 3a 1lemmmmmemm e
Resistencia a perforanse
ASTM-75¢ (Lb. Fuerza) 55 95 125 -145 255
Porosidad (%) 93 92 91 91 91

Datos de propiedades fisicas que representan

valones Lipicos y que no pueden fomarse como
valones absolutos & especificaciones.

¢ Pruebas de Monsanto.

d Pruebas modificadas del Cuerpo de Ingenieria.
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V.6 Propledades de La Membrana Petrnomat

PROPIEDADES. TIPICO MINTMO.

Peso (oz/yd?) 4.1 3.6
Resistencia a £a Tensibn.

ASTM  D-1682 (£b) 115 90
Alangamiento al conte

ASTM  D-1682 (%) 65 55
Retencion de Asddlto, Procedimien

Zo PHILLIPS - 0.20
Colon Negro

Ancho [Pulg) otnos anchos dis

ponibles. 75 y 150

Longditud ponr nollo {Yd) 100
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V.7 Propiedades de La membrana TY-PAR

ESTILO NUMERD

PROPIEDADES 3401 3601 T063 PRUEBA ASTM.
Peso {oz/yd?} 4.0 6.0 7.5 ASTE-D1910
Espeson (mm) 15 19 15.5 ASTM-D1777
Tension de Agare 130 225 - 180 ASTM-D1682
Alangamiento.
Res.istencdia al Conte. 67 63 68 ASTM-D1682
Resdistencia Thapezodidal.
Resistencdia al Desgarne. 70 75 54 ASTM-D2263

170 . 263 265 ASTM-D774-46
Peso especifdco. 0.95 - 0.96 -
Medida de apertura equivalente 70 a 100 140 a 170 CE/ASTEM-D422
Coef.iciente de permeab.ilidad "
K de H,0 {em/seg) 2 X100 - - EURM~T00
Modulos. 1200 - 1150 ASTM-D1682
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TABLA V.8& COMPARACION DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LAS MEMSRANAS.

~3

~y

~y

>

___PROPIEDADES FISICAS. PROPIEDADES MECANICAS
FABRT - RESIS-
CANTE NUMERO  TENCIA CORTE
0 DE AL ALARGA TRAPE
DISTRI TIPO DE  PROCESQ  PESO ESPESOR  CRIBA AGARRE  MIENTO  ROTURA  Z0QIDAL
__Ne. MEMBRANA ~ ESTILO _ BUIDOR _ FIBRA TIPO. (oz/Yd?) {mm) {LB) (%) {PST] {LB)
.5, Adva-Felt TS200  Advance 1 1 4.0 80 90 115 89
78300 §.0 130 70 225 101
TS400 10.5 170 60 300 110
.5.2  Bay Mills 154 Bay M{RLs 4 4 9.7 14
144 6.0 9
610 2.5 4
196 32 45
5.3. Bddim c22 Monsanto z 1.2 4.5 60 50%* 115 &5 225 67
C28 6.0 75 50* 160 &0 360 93
C34 §.0 90 70* 255 75 400 125
C38 10.0 110 100%* 300 65 500 170
Cc42 16.2 190 100* 610 60 8§50 750
.54 Cenex - Monsanto 3 1 0.3 2.3 g 17 3.4
0.4 2.3 12 20 4.3
0.5 3.2 16 24 4.5
0.6 3.4 71 29 5.5
0.7 3.7 27 33 6.3
0.85 4.2 32 36 6.5
1.0 4.8 41 40 8.0
1.5 7.1 53 52 11.0
2.0 8.7 70 65 14.0
5.5 Corndura 500 duPont 3 4 6.3 17 413 495
1000 9.9 27 567 680
1.5.6 Enkamat 7010 American 3 5 354 50
7020 Enka 710 50
1.5.7 Fibretex 320 Crown 1 1.2 9.4 125 130
420 lellnbach 12.4 150 150
600 17.7 250 160
200 5.9 - -
300 8.8 - -
400 11.8 - -
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TABLA V.§ COMPARACION DL PROPTEDADES FISICAS Y MCCANICAS DE LAS MEMBRANAS.

{CONTINUACTON HOJA 1)

PROPIEDADES FISICAS

FABRI - RESIS-
CANTE TENCIA CORTE
0 NUMERO AL ALARGA ' TRAPE-
DISTRI  TIPO DE  PROCESO  PESO. ESPESOR DE AGARRE  MIENTO  ROTURA  ZOIDAL
No . MEMBRANA ~ ESTILO  BUTDOR FIBRA TIPO. (oz/Vd?) (. ) CRIBA {LB) (%) (PST) (LB)
2.5.8 Filtern-X - Canthage 5 4 11.6 100 200 23 260% 70¥
MLLs
2.5.9 Launel A Laurel 1 4 7.2 17 100 400 33 528 90 -
CLoth B PRastics 6.3 22 40 280 40 520 -
2.5.10 Miragd 140 Celanese 5 3 4.1 30 - 120% 130* - 65
500X 1 4 4.0 25 - 200* - 325 -
100X 1 4 - - 40 120% - 200 65
2.5.11 Mono felt - J.P.Stevens .1 5 5 - 90 130 72 230
2.3.12 Monofilten - J.P.Stevens 1 4 7 20 40 347 - 532
2.5.13 Nicolon 66339 I. S. 5 5 30 40 260 50 560
66373 Textunes 30 35 240 32 500
66424 24 70 240 30 600
66392 24 70 240 30 600
66186 20 100 400 30 600
66475 89 35 1250 18 1500
HD20,000 30 - - 9 -
LD1, 000 - - 200 - 325
X 18 §5%* 350 30 500
HD40, 000 - - - - -
2.5.14 Permealiner M-1195 Staff 1 4 7.2 - 85 400 34 510 92
M-1105 Industrnies 1 4 6.5 - 30 275 78 520 110
18S-1 1 2 5.0 14 60 110 2 300 30
188-2 1 A 7.5 18 120 160 12 400 30
2.5.15 Petrnomat - Phillips 1 2 4.1 115 65
2.5.16 Polyfelt - Advance 2 ? 7.8 127 228 101 47
2.5.17 Poly-Fillten X Canthage 1 4 7.2 70 380 23
GB Mcles 6.6 40 200 23
2.5.18 11 Amoco 1 4 6.5 - 30 275 28 520% 110
Fabrics
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TABLA V.8 COMPARACION DE PROPIEDADES FISTCAS Y MECANICAS DE LAS MEMBRANAS

[CONTINUACION HOJA 2)

___ PROPIEDADES FISICAS PROPIEDADES MECANICAS.
RESIS-
TENCTA CORTE
[ NUMERO AL ALARGA TRAPE-
DISTRT  TIPQ DE  PROCESO  PESO ESPEROR DE AGARRE  MIENTO  ROTURA  ZOIDAL
No. MEMBRANA  ESTILO  BUIDOR FIBRA TIPO__ {oz/ydz) _ (mm.) CRIBA [LB) (%) {PSI1) (LB)
2.5.19 Reemary 2006 duPont 2 1 0.6 6 11 12
2011 0.7 7 14 37
7014 1.0 9 22 31
2016 1.3 10 31 46
2024 2.1 12 52 65
2033 2.9 16 70 96
2408 1.1 12 16 21
2416 1.5 14 22 28
2431 2.4 18 45 46
2441 2.9 20 56 58
2470 5.8 32 117 88
2.5.20 Sontara §000 duPont Z 5 1.2 16 25 40 35
8002 1.9 21 40 40 55
2.5.27 Stabifenika T-80 American 2 5 2.3 20 64 55 29
T-100 Enka 3.4 30 80 41 29
T-140 4.3 30 129 42 30
2.5.22 Supae 5-P PhilEdps 1 2 5.3 50 125 80 300 73
2.5.23 Tewagdix 300 NA Erosddn 5 5 14.7 137 50 200% 25 360
500 NA  Control 20.6 177 70 200* 75 445
400 NR 16 160 120 120* 306
270 R & 118 100 150%* 300
470 R 11 160 120 200* 400
1000R- 29 236 120 475% 800
1600R 47.2 236 120 700% BMC
§148 22.1 236 120 350* 536
1002NS 32.5 433 - - -
370RS 14 157 120.. 90* 390
2415 3.7 18 50 105% 280
2.5.24 Tewam 500 ICT Fibres 5 3
700
1000
1500



TABLA V.& COMPARACTON DE PROPIEDADES FISTCAS Y MECANICAS DE LAS MEMBRANAS

{CONTINUACTON HOJA 3)

882

1 PROPIEDADES FISICAS PROPIEDADES MECANTCAS.
FABRI - RESTS-
CANTE TENCIA CORTE
0 NUMERO AL ALARGA TRAPE-
DISTRT  TIPO DE  PROCESQ  PESO ESPESOR DE AGARRE  MIENTO  ROTURA  ZOIDAL
No. MEMBRANA ~ ESTILO _ BUIDOR FIBRA TIPO  (0z/YdZ)  {mm.]} CRIBA. {LB) (%] {PST}) (LB)
2000
3000
2.5.25 Typan 3401 duPont 1 1 4.0 15 g5* 130 62 170 70
3601 1 1 6.0 19 155% 225 63 263 75
T083 5 5 7.5 15.5 - 180 68 265 54
2.5.26 Tyvee - duPont 5 1

* Significan Las prucbas diferentes o Pruebas modificadas. Muchos valores son promedio del namgo de pwebas tomadas.

% Tipo  de Fibra.

1.~ Poldipropilenc.
Polyestes

Neylon,

Vidnio.

0trno . .

2.
3.
4.
5.

b Tipo de Proceso.

1.- No tejido Hilado.
2.- No tefdido, cosido 6 unido mecanicamente. )
3.- No tefido, tenmal 6 unida derretidamente (Pon denretimiento}
4.- Tejida.
5.~ otnas, combinadas 6 no conocidas.
€ asTM D 1970
4 AsTH D 1777
€ cw-02215

Direccion de La maquina con membrana en seco.
8 Pineceion de La maguina con membhang en seco.
h asti 0 774, 0 231, D 751,
£ 4STH D 2263
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CAPETULO VI PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DPE TERRAPLENES
SOBRE PANTANO USANDO GEOTEXTILES.

A}l INTRODUCCION,

Debido al alto volumen de Zrdnsdito que se esitd -

negistnando en nuestras carnetenas y ef que se prevee ife-
nen en futfunas vlas a construin, ha originado Lncremeniar
el mantenimiento de nuestras vias de comunicacibn asf co-
mo rectifican inelusive, en el proyecito el thazo que Lni-
cialmente se habfa decidido tomar. Todo esto, debido a
Los phoblLemas y obstdculos que presenta La naturaleza y -

que ha motivado a Los iigenienos constructonres a buscan
nuevos- procedimientos y iéenicas para abatin Los cosios
de construcelidn de Los ecaminos.

En condreto, en este capltufo hablaremos de un
nuevo pnace&imiento def que se ha obtendido excelentes ne-
sultados en caminos construfdes en Estados Uaidos, Alasha
Malasia, Polonia, Ttalia y en algunos palses Latinoameni-
canos. Este nuevo procedimiento consiste en La eonsinue-
cibn de tennaplenes en suelos blandos, usando ecomp refuer-
zo una membrana a La que genérnicamente se Le dif--ef nom-

bre de Membrana Geotextif y de £La que ya se ha expRicado

Lo suficiente en el capltulo antenion.

_Este procedimienio que se LLevé a cabho en éf -~
proyecto de Los Accesos al Puente Coatzacoaleos I1 ' H4a4
gen Izquienda |, 4¢ ejecuts sobné pantano y con un tiran-
Ze de agua penmanente, Lo cual Le da ﬁayon relevancdia en
ddmpa&aci&n con Los utilizados en Los demds pafses.
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B) USO DE TELAS COMO REFUERZO.

EL Ingenieno CLivil al trnabajfarn con Los matenia--
Les de construcedibn, Le initenesa conocer su comportamiento
meednico, para Lo cual es necesario estudiarn Las relacio-
nes de esfuenzo - deformacién de dichos mateniales que se
vayan a emplean.

En ef caso de Las membranas o telas sinitétficas -
utilizadas en La construcceién de carretenas se han hecho -
estudios analiticos y de Laboratornio para podern observar y
asf mismo evaluan el efecto de nefuernzo que dan a Los sue-
Los .

Los nesultados de pruebas triaxiales a especfme-
nes obtenidos de suelfos cofocados con una membrana de s0--
porte, demuestra que ef esfuerzo corntante de falla es del-
onden del doble en especimenes ensayados que contenfan una
membrana de refuernzo, cofocada dentro def Zerncdio central -
de su altuna. Esita dLiima obsenvacibn es muy importante -~
ya que debe tenense en cuenta que el movimientio del suelo
en Los tencios infernion y supenion de La aftuna del espledi
men se encuentra restringido debido a £a friceibn que se -
desanrolla entrne el suelo y Las bases en que Lienen que --
apoyarnse el espécimen dunante La proeba.

_ EL efecto de aumento def esfuenzo de falla para
una misma defonmacidén se obsenva en La {figura VLl .

Anatftica y expenimentalmente se ha comprobado -
que fa distnibucibn de esfuenzos venticales cafculada con
La teonda . de Bopussinesq en una masa de suelo, se nreduce -

290



N~

BUFURRILG ‘EE’?VMEMO

CANRD BE YOLUBER
AV2Y, 15

0y~ 0y {kP2}

Ay, (%)

LX)

F16. Vi. | RESULTADOS L PRUEBAS TRIAXIALES DOMDE SE MUESTRA EL INCREMENTO
CON  MEM~-

DEL ESTUERZO £

BRANAS SINTETICAS.

FALLA CUANDO SE REFORZA EL MATERIAL

10

ESFUERZ0 AXIAL € {%)

{c} ARENA COMPACTA
T qy = 200 kPs

ESFUERZO ANIAL ¢ {%)

08

AVIV, 1%)

{Paz= | Pascal

1Po= (Newten/ w°

oy - oy (XPa)

%)

avn,

(b) AREMA SUELTA
oy =20 kP2

!

5
ESFUERZO AXIAL

= 102 X107 Kg fomd

800 - {2) ARENA SUE‘LTA

gy » 200 kP

600

ny
]

05



cuando se colece una membrana sintélfica como refuerzo, ge
neralmente para La capa subrasanie. Encima de fLa membra-
na se coleea 2f agregado aprepiado para complefan fa sec-
cidn estruclunal,

Ex Lo flgunai2 se muesina la di{strdibucibn --
veatical en un suelo antes y despuls de colocarn La membra

na.

Existen algunos estudios hechos pon Ingenieros
de Estados Unides, que demuesiran que ef funcionamiento -
de Las felas en fa construceidn de caminos puede utilizan
se mejor empleando La disiribucidn radial de esfuenzos de
Boussinesq, caleulados a portin de £a ecuacibn,

"

Etg;i.; 35 sen? 0 cos? 0 - [ 1-2 1) cas? 0
1‘ e 1

e
4o \i
i L 1 +co0s @ J

a .
donde Y n = esfuernzo radial

P = carga aplicada en £a supenficie
2 = profundidad af punito considenrado
§ = dngulo entre fa Linea de aplicacidn de La

carga y el punito corsiderado.
M= relacibn de Peisson del suelo.

En fa {igura Vi3a se observa que directamente -
abajo de fa supenficie de aplicacién de Za carnga, el sue-
Lo se encuentra en fensdidén. Estos esfuenzos de tensibn
son mdximos cerca de £a supenficie y se disipan con fLa --
profundidad; también se distribuyen nadialmente con un dn
gulo de 17° aproxdimadamente, a pantin del cual Los esfuen
205 se vuelven de compresidn. -
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70 Z AR VANV RNV
31 s T e Mmaj:jaj

Oz = U3y
o \

83

%4

(a) SIN MEMBRANA (6) CON MEMBRANA

Ug4 = Uzg

FIG. V.2 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS VERTICALES, SUELO SIN MEMBRANA
(TEORIA DE BOUSSINESQ) Y CON MEMBRANA DE REFUERZO.
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Este mismo concepto se aplica a una carga uni--
formemente distribuida, como se muesira en La figura V1.3b
se obsenva que La zona bafo La canga estd en tensidén. S4&
se coloca una membrana en esta zona, también trabajand a
tensdibn y sigudiendo un dngulo de 17° a pantin del nivel -
subrasante, se definind La zona que itnabajard a compre---
s46n, tanto del suelo como de La membrana. A pantin de -
La LLnea definida porn este dngufo, La Longitud de membra-
na cofocada send La necesaria para su anclajfe y estarnd en
funcién def vaforn nelativo de soporte del suelo.

Cuando se coloca £a membrana de soponte entre -
La capa subnrasante y La sub-base, se cumplen fundamertal-
mente dos funciones:

a) La membrana como separadon entre el sueko y
La grava previniendo La contaminacibn de Loz materniales,
no impide ademds La cinculacién del agua ni La interac---
eidn de cangas entre ambas capas.

b) Cuando fLa subrasanfe tiene bajo Valor Rela-
tivo de Soponte esto es, que estd formada porn suelos sua-
ves y compresibles aquf La membrana actda como nefuenzo
y peamite rneducin el espesorn de Las capas superniores asd
como def pavimento.

En pruebas preliminares de Laboratonio, £La Em--
presa DUPONT ha deteaminado que Las membranas colocadas -
en un suelo aumentardn, actuando solas, hasta un 4 § el -
Valon Refativo de Soponte def suelo. [ EL Valor Relativo
de Soponte se nefiene a La nelacibn de Soponte de Califon
nia y que es comunmente usada cémo Méiodo de prueba panra
deteaminan La adecuacibn de Las bases de agregados y Las
suelos de La subrasante, Los ndmenos mayones se nefienen
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GUGKRE L& LIKe A — ZORA Dt COMPRESION
BAJO L4 LINEA

~20kA DE TENSION
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Fi6. V.3 a DISTRIBUCION RADIAL DE ESFUERZOS

(TEORIA DE BOUSSINESQ)

e Yy i 8
2F50%, Qdé .0
.':_?f 929 %0% 8 ¢ azinms oot o -~ VENBRARA DE REFUERZO

hd

HEMBRANA €N TENBION

I

MEHBRANA EN COMPRESION
PARA ANCLAJE.

={7°

Fi6.V1.3b ADAPTACION PRACTICA DE LA DISTRIBUCION RADIAL DE ESFUERZOS DE
BOUSSINESQ PARA UNA SUPERFICIE DE CARGA UNIFORMEMENTE DISTRI-
BUIDA COMO OCURRE EN LA SECCION ESTRUCTURAL DE UNA CARRETERA,
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a materniales finmes 6 fuentfes y Los menones a mateniales
poco resistentes ). Realizdndolo esto es una genernaliza-
cibn muy sLimple, no obstante puede senvin para mostran La
efectividad del uso de membranas como refuernzo para sue-
Los bRandos. Esta efectividad puede sen directamente me-
dida por una neduccibn del espeson nequenido de La base -
de agregados de una via tennestnre,

EL método del Instituto del Asfalto de E.U. pa-
rna disefian un sistema de pavimento f{Lexible esid basado -
en ef Valon RelLativo de Sopornte def suelo de La subrasan-
te asl como del tndfdica que Ltransite ef camino. Su carnia
para disefarn { §iguraVi.4 | peamite determinar ¢£ Ta, que -
es el espeson Zofal usado s6Lo de asfalio y el Tmin, que
es el espesorn minimo de asfalto. La difenencda Ta - Tmin
nultiplicada pon una consitanie convenienie, nos proporcio
na el espeson nequenido de agregados para La base, TsB. -
Un efjemplo usandg como ndmero de diseiio de trdfico ef 10
y varndiando el Valon Relative de Soponte del suelo de fa -
subrasante en fa canta de disefio, nos da el TsB eén La cur
va supendorn en La figunaVi’& . SiL nepetfdimos el procedi--
miento pana el mismo Zipo de suelo de subrasante, perno --
ahona adicionanando 4 % af Valorn Refativo de Soporte pox
La inclusibn de La menbrana entre ef suelo y La base de -
agregados, el TsB nesultanie se tfomand de La cunva infe--
rion de La figuna V1.5 . La diferencia en ek edpeson ne--
quenido de £a base de agregados | La diferencia de ondena
das entrne Las cunvas ) nepresenta ef ahonno débido a f£a -
membrana de nefuenzo. Se ve que La neduccdibn en el espe-
don nequenido de fa base de agregados viene a sen mds man
cada con el Vaforn Refativo de Soporte bajo de Los suelos.
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S8iN MEMBRANA

ESPESOR DE BASE Ty, {PULGADAS)

1.

/

V.R.S. DEL SUELO (%)

FI6. V1.5 RESULTADOS TIPICOS DE ESPESOR REQUERIDO DE AGREGADO PARA
BASE COMO UNA FUNCION DEL. VALOR RELATIVO DE SOPORTE DEL
SUELO.
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Porn Lo tanto las wmembrianas proponrcdonan mayones beneficios
de nefuernzo a suelos blandos en La subrasante que a sue--
Los duios con valores alios de Valor Refativo de Soporte.
Por ejemplo, pana un suefo con Valor Relativo de Soporte
de 2 el ahonno nesultante en espeson de La base de agrega
dos es de 2/3 { aproximadamenie de 10 a 3 pulgadas | usan
do membrana de nefuerzo. Exdiste obviamente un Limite Ain-
ferion, hasta ahona indeterminado. Poxr efemplo, el agua
con un Valon Refativo de Sopornte de ceno, no puede sen su
puesto porn La adicibn para tener un Valor Refativo de So-
poate equivalenie a 4, cuando se¢ cubre con membranas. EL
efemplo hecho, sin embargo, muesira el idipo genenal de be
neficios que se incrementan pon el uso de Las membranas -
en suelos con poca nesistencia.

EL apropiado procedimiento de colocacidén de --
Las membranas en fLa subnasante de un camino para reforzan
-Lo, obuiamente depende de muchos factones, Los cuales ha-
ce de cada trabajo un caso dnleo. Sin embanrgo, algunos -
comentarios genernales, comunes a La mayorfa de Las sifua-
ciones, necomiendan Los Ingendienos Estadoundidenses que --
neafizanon estos estudios y son

a) EL sitio de colocacidén debend sen despejado
de escombros, objetos contantes puntiagudos, arbustos ---
trencos y objetos que podaian causanfe a La membrana de--
§onmaciones considenables al momento de colocanfa.

b} Si La magquinaria de construccibn puede mo--
vense sobre el sitio, este podnla sern como minimo empanre-
jado, rellenando hoyos y quitfande £Los sakientes. Lla com-
pactacifn senfa muy deseable, s4i juerna posible neatlizarla
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de este modo Las defonmaciones subsecuentes senfan minimi
zadas y se dncremenitanfa La estabilidad del camino neali-
zado .

¢} La membrana es af mismo tiempo desenrollada
fuera del sitio de tnabajo manualmente [ si el trabajo es
pequesio o a4 el equipo no Lo puede maniobran )}, o usando
gquipo especial para su manefo a grandes dimensdiones. En
el grente de un cargadon puede sen fdcifmente adaptable -
un nodiflo pon el cual se hace-en .nollan La membrana. De
bend zenense precaucidn, de cualquier modo, 54 La maquina
ria se usa de manenra que La rueda o huella no nompa La --
membrana. Por esio es prefenible 84 La plataforma de tra
bajo es el suelo de La subrasanie y no se tiendn previamen
te £La membrana.

d) La membrana debe sen traslapada en el §inal
de cada noflo y en Los Lados adyacentes de La seccibn de
ella. La dimensibfn del inasfape depende de La compresibi
Lidad def suelo, de La naturaleza del trndfico que soporta
nd el mismo, del espeson del agregado que se colocard en
" 2a membrana y de £as caractenisticas de deformacidn de La
misma, Es por esto que no se puede establecern una nregla
fija bien determinada. Noamalmente Los Znaslapes son de
12 a 48 pulgadas, dependiendo de Las condiciones antes --
mencionadas. AlLgunos fabricantes necomiendan tnaslapan -
en ponrcentajes del ancho del nollo para diferentes condi-
ciones def terneno.

e) Postenionmente, el agnregado es colocado s0-
bre La membrana, con La precaucién debida, sin embanrgo, -



mientrhas el agregado no sea vaciado sobre La membrana di-
neetamente, no pueden caminan Los camiones de volteo so0--
bre elfa. EL agnegado se tiende con un bufldozern o con -
un cargadorn. La cuchifla o bote debead permanecer Lo au-
ficientemente alto para que el agregado no empuje fLa mem-
brana y no se debend dejan caer mds del peso minimo acep-
table, naturalmente que La calidad def agregado dictarnd -
La cantidad requendida en esta pante de €n secuencdia de cons-
Ltruecedbn.,

) §) Se compactarnd el agregado colocado y se co-
Locarndn Las capas subsecuentes para el camino construido,

B,1) COMPORTAMIENTO GENERAL,

En una serie extensa de pruebas para investigan
y examfnar La posibilidad de varias nuevas téenicas para
La construcedidn de accesos a puentes apoyados sobre sue--
Los blLandos, el Cuerpo de Ingeniernos de La Waterways - -
Experiment Station, en Vicksabung Miss, Estados Unidos ha
evaluado dos tipos de membranas. Cada seccifn de £as ---
pruebas fue nealizada bajo su responsabifidad. La paueba
def camino g§ue hecha con 204 pies de Lango y 12 pies de -
ancho con sdete secclones de prueba aproximadamente de 30
pies de RLango. lotnos sistemas fueron también evaluados -
junzo con Ras membranas). La subrasante consisiié de un -
suelo altamente ancilloso con una nesistencia inicial de 0.7
a 0.1 de Valor Relativo de Sopoate para un espeson de 10
pulgadas, se nealizd de igual manera La misma arncilla -
con un 1.0 a 2.3 de Valon Relativo de Soponte para otrhas 14 --
pufgadas de espeson mds. Las pruebas de trdfico acelenra-
do 4uenon conducidas usando varnias cargas sobnre un camibn
de volteo de 5 ton. EL trndfico fue negistnado en perfo--

dos de una extensibn equivalente a 18,000 £ibras de un Ac



Lo eje, openrnado con cangas de dos LLantas.

La seceién de contrnol consistid de 14 pulgadas
de grava controlada compactada, colocada dirnectamente so-
bre La subrasante de arncillfa., Se desannolfé una rodada -
de 11 pulgadas despuls de 200 perfodos de trdfico.

Una seccidn idéntica a La seccidn de control se
hizo, econ La excepeién de que La Membrana " Bidim " [ La
cual tiene un peso de 12 onzas por yarda cuadrada | fue -
colocada debafo del agregado y dirnectamente sobre £a su--
penficie de La ancillo., Esta seccidn soporntl o nesdisiil
2,500 pasadas antes de que se¢ desannollara La nodada de -
11 puljadas. Esto representd un ahonno en el diseiio ded
espeson de aproximadamente un 27 %. La membrana no se --
desganné y La falla fue causada por movimientos de £a sub
-rasante debidos a Ra falla pon esfuernzo contante. en el
suelo arcilloso de cimentacdién,

0ina seccibn fue consitruida L{dénticamente, penro
con una membrana fefjida de neopreno, impermeable { con un
peso de 18.5 onzas cuadrada ) cofocada entre el agregado
y La subnrasante de arnciffa. Esta seccibn soponté 37,000
pasadas anites de que se desarncflara £a nodada de 171 pul-
gadas. EL ahonrno que nrepresenid fue un 48 %. La membra-
na tampoco se desgarnld y La {alla fue ocasionada pon Las
nodadas hechas en fLa subrasante pero no se acompaib porn -
el §Lujo de La base bajo fLa trayectoria de La rueda.

Una seceifn de prueba de un camino en Alasha,
E.U. consistente en un espesorn de 10 pies | de tunba 6 --
Muskeg | de su supenficie, fuvo que sen usado para sopor-
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tan el tndfico de trozos de madera, EL promedioc de Las -
pruebas de veleta de nesistencia al esfuenzo contante de
La tunba fue de 250 £b por pié€ cuadrado, el suelo satuna-
do Zenfa un contenido de agua de aproximadamente 960 %.
La secedidn de prueba fue subdividida en estaciones a La -
Lango de su Longditud dentro de £as zonas con una dobfe ca
pa de membrana, con una capa sencilla y de un trhamo sin -
membrana. La membrana usada fue " Fibretex ". La prueba
fue planeada para ifusiran La diferencia en espesor de re
Lleno 'de agregado requenido para obiener una estable y --
permanente supenficie def camino, EL nelleno fue sumamen
te varndiable con espesones hasta de 4 pies de arena.

Los asentamientos y espesdoiies medidos indicaron’

que donde La membrana ne fue usada, fuernon rnequenidos es-
pesones de nellenos de 5 a 7.5 pies. Pon esto ef ahornno
en nelleno de agregado fue considerado alrnededor de un --
28 %,

~Evidentemente, La presencia de La membrana ev.i-
16 La fallfa Local ponr capacidad de sustentacidn que oeu--
wndinla y comprobé el valon de La utilizacibn de La membra
na.

En cuanto a tenraplenes construidos sobre sue--
Los blandos en Eunopa, el Laboratornio Eatatal de Caminos
de £os Palses Bajos, ha examinado La funcién de Las mem--
branas bajo tennaplenes de arena en sdiete dreas de 120 --
por 50 mts., EL suelo de La subrasante se constitula de -
40 ems. de arcilla bajo 4:0 mts de turnba, y abafo de La -
cual se encontraba un estrato de arena firme. La falla -

virnZual de La supenficde fue un arco cinculan, caractenis



tico de muchos hundimientos profundos 6 fallas bdsicas de
Los tennaplenes. La finalidad principal de estas pruebas
fue ver qué altuna de nefleno de arena se requenfa parna -
Logrnan inestabilidad y evaluarn La intenaceidn del suelo y
membrana. Donde La falla no ocurnibé La Zensién en La mem
brana fue registrada y comprobada con el critenio de dise

fo.

La discusién en el ensaye de Las caractendfsti--
cas de esfuerzo - tensdidn de La membrana compardndofas --
una con otna, el comportamiento de fLa detferminacidn de La
nesistencia de una masa de suelo y de Los efectos de pre-
esfuenzo de La membrana, es significativo. EL mds Limponr-
tante hallazgo def estudio, es que La membrana de refuer-
zo mejorand La estabifidad 84 es posible producin mucho -
mds nesistencia porn menos deformaciones que actuando el -
suelo s6Lo.

En este £ipo de aplicacdiones es critico que fLa
nesdstencdia actual sea modificada por movimientos. Por -
Lo tanto, La membrana nequenind de algdn Zipo de anclaje.
Se han propuesto varios, Los cualfes se nmuestran en La f4-
guravie .

En Cimientos poco Profundos o Supenficiales, --
aun cuando no se sabe 54 el uso de membranas de refuenzo
4¢ ha nequenido o 44 nealmente s¢ han utifizado con algdn
caso especifico como £fal, no hay hazbén para que Las mem--
branas no sean usadas en situaciones pana ayudar a La re-
sdistencia de soponte de Las cimentaciones. En casos don-
de ef subsuelo tiene caractenisticas inadecuadas de nesdis
tencia af esfuenzo contdnie, asl como de cohesibn y §ric-
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eddn, pueden sen mejfornadas por una conveniente. y atinada -
colocacidn de una membrana. Mejonrando estas propiedades
del suelo de cimentacibn, La capacdidad de carga o soponte
del suelo se mejorand de fgual manerna. Esio se puede ven
§deimente analfizando La §érmula convencional de Capacidad
de Carga o Soporte de un suelo, La cual nos dice que:

Po = CNe+QNg+1/21BNy

Donde:

Po = Capacidad de Carga o Soporte Ultima del ed
miento.

C = Cohesdibn.

g =Yo4; V- T det material arniba de Ra cimen
tacidn.
D§= Profundidad del cimiento bajo La -
Supenficie del tenneno.

B = Ancho de fa Cimentacdién

Ne, Ng y Ny = Factores de Capacdidad de Carga.

Los Factones de Capacidad de Carga son todos fun
ciones trigonoméinicas del dngulo de gfniccién @ del suelo.
Tal como se ve en £a figura VLI Las membranas incremen--
tan La nesistencia al esfuenzo corntante el cual es, en ~---
efecto, incrnementado " C " y/6 ¢, con Lo cual se incremen-
ta P, | Capacidad ULzima de Canga ).

Una adecuada cofocacién de La membrana es impon-
Lante en eate tipo de aplicacibn, en La figura VL7 se dan
algunas ideas dentro de Los mecanismos potenciales de fa--
L2a.
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Fi8. V1.7 POSIBLES FORMAS DE FALLA EN CIMENTACIONES POR UNA INAPROPIADA COLOCACION
0 INADECUADO REFUERZO CON MEMBRANA. (a) ESFUERZO SOBRE LA MEMBRANA y/8>
2/3.(b) y/B8<2/3 Y N<2 6 3, ESCASAS CAPAS, TIENDE A LEVANTARLAS.

{¢) y/8<2/3 EXCESIVO REFUERZO N>4 ! LAS CAPAS SUPERIORES SE ROMPEN.



Las membranas Geotextiles Zambién se han utili-
zado como efemenio de refuenzo en Los problemas de Estabi
Lidad de Taludes. Las Fallas de Taludes de Tienrna y sus
eimentaciones han sido activamente estudiados desde prin-
cipios de este sdiglo. Muchos comceptos y teornifas se han
desannollado durante todos estos afios, pero La mayonia pa
recen giran alnededor def concepto de un Factor de Segu-
nidad contra La falla. EL concepto es iLustrado en La {4
gura V.8 para un £ipo arco circular de falla. EL Facton
de Segundidad es como Sigue:

ES = Momento Resdistente _ TabR
Momento Aciuante Wx
donde:
T = Resistencia al esfuenzo cortante del suclo

a Lo fango de La cunva ZB.

R = Radio, distancia del arco de falla al cen-
tho hipotético del deslizamiento.

W = Peso de La masa de suelo comprendida en el
deslizamiento Potencial.

X = Distancia horizontal del centrno de grave--
dad de fa masa delf Auelo del deslizamiento
Potencial al centro hipotéiico de desliza
miento.

Para conocen el minimo valon numénico del Fac--
fon de Segunidad | Esto nequiene de una bdsqueda de fodos
Los nadios posibles y La ubicacién de Las coondenadas del
centrno hipotético del deslfizamientfo ), éste se comparna --
con La unidad. Si FS>1.0 el talud es estable { es nelati
vamente estable dependiendo def valor numérico nreal, un -
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Olx, 1

FIB. V1.8 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE FALLA DE ESTABILIDAD DE TALUDES.
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talud con FS = 1.1 el cual es dudoso ], 44 FS = 1.0 el ta
Lud estd al bonde de La fafla (| comunmente LLamado " fa--
LLa inciplente " )}, y s4 FS<1.0, La falla occurnind,

EL papel que £a membrana juega en fLa sensibifi
dad de La estabilidad def talud puede observarse gdcilmen
Le en La gdiguna V19 . Debido a La colocacibn de La membra
na através del plano potencial de falla, el arco con una
Longitud ab, es cambiando e incrementando, con Lo cual se
dncrementa el Factorn de Segunidad. EL nuevo plano de Fa-
Lla debend movense afrededorn de £a membrana dentro de su-
penficies menos calfiicas de falla comparadas con La supen
fjicie de falla mds chitica sin La membrana de refuenzo.
La nesistencia a La tensién de La membrana es modifdicada
en este £ipo de sifuacibn, durante La cual fLa membrana se
afangarnd y se deformand. De este modo La nesistencda de
susitentacibn 6 La nesisiencda al deslizamiento parece sen
de importancia en La Zransfenencia de nesdisiencia del sue
Lo a La membrana, regresando af suelo nuevamente, peno -
con difernente ubicacidn.

Este Lipo de interaccidn suelo/membrana nos pro
mete grandemente para el uso de membranas en fLa construc-.
eibn involucrados en problemas de estabilidad de taludes.

Las membranas han sido usadas cernca de Gothen--
burg, Suecia parna incrhementar La estabifidad de un tenna-
plén § talud deinds de un nemate de un puente que fue ci-
mentado sobre puntas de apoyo que eran pifotes de madenra.
Tal como se muestra en La figuraVii0 , el terrnaplén es un
nelleno de noca, bajo el cuaf se cofocaron trnes ceopab de



SUPERFICIE CRITICA DE FALLA (F16.V)..0)
LA CUAL KO SE PRESENTA DEBIDO A LA
INTERRUPCION DE LA MEMBRAKA 0 RE =
FUERZO.

NUEVA POSIBLE BUPERFICIE DE FALLA (MAS -
LARGA QUE LA ORIGINAL Y PASANDO POTENCIAL~
MERTE A TRAVES DEL SUELO FIRME.).

F16. Vi.9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA INTERRUPCION DE LA MEMBRANA €N LA FALLA DE
LA ESTABILIDAD DEL TALUD,

CENTRO DE ROTACION
~

~ ROCA TRITURADA
~
~.

—{dEMERANA [+
REFUERZO

ARCILLA BLANDA

FILAS DEL TERRAFLER

F16.vi. 10 MEMBRANA DE POLIESTER COMO REFUERZO EN UN TERRAPLEN EN GOTHENBURG
SUECIA.
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membrana de polyesten., Las capas fueron colocadas en. partes
de 30 em., ademds de que el sitio fue complefamente insinu--
mentado, via inelinbmeitnros, piezémetrnos, celdas de presién
y fue supervisado y nevisado topogrdficamente. Los desplaza
mientos Laterales fueron relativamenie pequedos.

Tambi€y se han usado Las memhranas de nefuenzo en
La construcelbn de diques para dragados de mateniafes, aun--
que ha sido necientemente completado y no tiene muchos ante-
cedentes de campo es sin embango aprnovechable, el cdelan-
to planeado y el trnabajo de diseiio que ha sido comprometido
en el uso de Las membranas de nefuenzo para diques de reten-
eidn es digno de consideranse. La Empresa Halibunton et al.
condujo el estudio para Los Ingenienos de La Anmada de tsta-
dos Unidos en el Distnito de Mobile, Alabama para obtener un
sitio Lango dispuesto parna confinan y con capacidad de dregan
matenial tomado def Puento de Hanbon. EL sitio propuesto es
Za al Sunreste de La Cd. de Mobife, atnavés def RLo Mobile en
La IsLa Pinto. EL promedic def volfumen de sedimentacién pa-
rna dragan en el drea se estimd en 2 miflones de yandas cdbi-
cas en un pernifdo de 24 meses. Este alto volumen de mate---
ndal fino granular de dragado es deposiiado en La Tsla Pin--
to, el cual esta bafo un alto contenido de agua de suelos f4
nos granufares a una elevacidn o muy préxima, del nivel del
mar.

La s0fucifn propuesta por Halibuarton et af. fue --
forman diques de contencdién usando membianas que sepanrarnfan
zonas Lindividuafes del ternraplén panra:
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a} Contenen el nelleno.

b6) Proporcionarn una apropiada nesistfencia alk
subsuelo.

¢l Reforzarn el subsuelo.
- d] Proveer anclaje a La membrana.

La figuna Wl muestna La  seccedidn transvernsal pro-
puesta para el dique. Sobre La feaminacibn de Los diques, -
el dxea comprendida en eflos se usard para depbsito de mate-
niakles adicionales de dragado.

La secunecia nequenida de construccidén es mostrada
también en La fLguraVLW gy es extremadamente impontante para
Lo obtencifn de un funcionamiento satisfactonio del dique. -
Se séntetiza de La manena siguiente:

T.- Un §iRtno de Zefa se coloca sobre La supenf«-
cée en £inas trnansversales sobnre una platafonma de trhabajo -
delgada de arena con aproxdimadamente unos 20 pies de trasla-
pe o exceso a cada final. Las tinas adyacentes transvensa--
Les son Ligernamente traslapadas y cosdidas funtas.

2.- Asf como se coloca el filino, dos accesos ex-
tremos y Linas ancladas son construdidas arniba de La eleva--
cidn 1.5, colocando matenial sobre el {ifirno de tela. Estas
tinas de accesos son LPevadas complefas a La ;ecciﬁn propues
La con Los excesos de {iftnos de tela en cada Lénmino frasla
padas y enienradas antes de que La pAoxima operacidn comien-
ce. . ’

5.- Dos pequeiios digues extendiones son de este mo
do constnuldas sujetando af §ilino de tela, y La instalacibn
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Elevacion 1.
12 ft
10 ' )
5 ® ' 2SN

€0 100 120 140 160 180

F16. V.1 SECCION TRANSVERSAL DE UN DIQUE CON MEMBRANA DE REFUERZO EN -
ALABAMA, PARA CONTENER MATERIAL DRAGADO. LOS NUMEROS MUES -
TRAN LA SECUENCIA DE OPERACIONES.
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verntical nesultante debajo de Los diques que esiina y extien
den el 4iLtro en el centrno de La Aseccidn,

4.~ EL cenino de La seceidn es entorces reflenada
[ gormando en ternnaplén | para anclan el {iltrho de tela a Lo
Larngo de toda La Rongditud thansversal de La seccidn del di--
que.

5.- TIntenmedio en fLa secciones del dique son de -
este modo construidos causando 6 propiciando La formacidn de
Los extremos de el dique, nuevamente tensando el {ilitro en -
el centno.

6.~ La seccién central es construida finalmente,
hasta una efevacidn de disefio a § §%.

Lo cnftico en La realizacidn del sisitema es £a se-
Leceidn de La membrana en La cual La nesistencia a Los es---
fuenzos altos de tensibn y La minima defoamacibn son propie-
dades necesarnias de fLa membrana. Desde entonces exisitfa una
escasez de informacifn aprovechable en ef acceso a Literatu-
na sobre estas propiedades en una situacidn comparativa di--
necta, fLa cual es, una membrana comparada con otha. Halibun
ton et al emprendil ese trabajo. Vediniiocho membranas comen
ciales guenon probadas y evaluadas para utifizarse como mate
niafl de nefuenzo en el dique.

Las pruebas indiciales fueron pruebas de desgarne a
La tensdibn y a esas membranas se Les obtuvo Los requenimien-
tos de diseiio, de esta manera fuenon probadas de un modo pa-
ha comprobar su nesistencia, esto es, fuenon probadas al des
Lizamiento, a La nesistencia a La griccibn suelo-membrana, y para £0s
efectos de sumensibn y absorcidén de agua bajo un esfuenzo de
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fensidn. Después de una extensa senie de pruebas, 5620 5 --
membranas jueron necomendadas para considenanlas como refuen
zo para el dique y para esta pariiculan aplicacién,
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cl PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE TERRAPLENES SOBRE
SUELO BLANDO USANDO MEMBRANA DE SOPORTE EN EL -
CAMINO DE ACCESO AL PUENTE COATZACOALCOS 11,

Después de que La Direcedidn General de Servicios -
Téenicos propuso al Departamento de Geotecnica, ambas de La
Dirnecedidn General de Carnetenas Fedenales, perfenecientes a La
SAHOP, La utilizacifn de una Membrana de Refuenzo en La cons
trucedifn de Los fLennaplénes de acceso en La mangen Lzquienda
def Nuevo Puente Coafzacoafcos 1T, Esie departamento nespon-
dié La proposicidn despuéls de haben analizado esta affeanatfd
va de £a manera sigudlente:

En el tramo predominan trnes diferentes Zipos de --
suelos en La supenficie, por Lo que en cada caso se debe em-
plean el procedimiento de construccdldn mds favorable.

Se aclarna que ef objeto de cofocarn una membrana de
nefuenzo como intenfase entre el cueapo del terrnaplén y el -
tenneno natunal, es principalmente uniformizar el penfil de
inerustacidn de dicho cuenpo; es decin, evitfar que bolfsas de
matenial bLando queden atrapadas y provoquen posterlormente
efectos negativos sobre el pavimento.

La membrana de polipropileno puopueA}a tiene La --
misma nesistencia a La tensibn, tanto a Lo Largo como a Lo -
ancho. EL£ método de colocacién necomendado es el empleado -
por el cueapo de Ingenienos de Estados Unidos y se condidera
adaptable a Las condiciones propias de nuestfro medio.
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tt beneficio adicional del empleo de esta membrana
send Ra neduccdibn deld asentamiento total en un 10 6 15 %, y
pon Lo tanto La neduccifn total del volumen de material neee
sanio para La construccibn del cuenpo del tennaplén.

Si se colocara La membrana propuesia arniba de La
plantifla de trabajo, eomo recomendaba fLa Direceibn Genenal de
Senvicios Téenicos, no se cumplinfa con el objetivo princdi--
pal, que es evitar Ancrustaciones fnnegulares del matenial -
def tennaplén en suelos blandos y mejoran el comporntamiento -
de toda La estructuna.

Se necomienda como espesor indedial de Zeanrnaplén ya
compactado de 2,50 y 2.00 m, para Los Zramos sin suelos orgd
nicos en fLa supenfdicie con espesor comphesible alia y espe--
so0n compresdible mediano, nespectivamente, En estos trnamos -
se debe toman en cuenta que el espeson indicial del cuerpo --
def Zennaplén debe involucnan el hundimiento esperado, y en
Las zonas mencionadas Este send de 0.50 m a 1.00 m; debido a
Lo anterndion y para estan de acuerdo a La rasante de proyecto,
el espeson inicial vardand entre 2.50 m y 3.50 m,

Con nespecto al andlisis de estabifidad de faludes;
se observé que 3L se comsthuye un fennaplén " sdn benmas M se -
presentard una falla porn flufo pldstico a La altunra de 1.90m
dadas fas caracteristicas de neasistencia def subsuelo.

Se propuso construin el teanaplén con el procedi--
miento de punta de gfLecha en el tramo con tunha en fLa supen-
f§icie, Ain emplearn membranas de refuernzo en el contacto fe--
nnaplén suelo. Este procedimiento es el que se ha empleado
tradicionalmente en zonas pantanosas para La construcceidn de
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caminos; peno, pon La expendiencia que se itiene al nespecto,
también se ha comprobado que dicho pnocédimiento no es el -
mds idéneo debido al gran vofumen de matenial necesario pa-
na dicha construcedbn. Pon esto ha sungido La necesidad de
buscan nuevas iéenicas que agilicen La consitruceibn y dismi
nuyan La Labon de conservacibn de £os caminos. Teniendo en
cuenta Lo antenion, se debend colocarn también en este £ramo,
La membrana de nefuenzo en La intenfase tennaplén-suelo.

La Dineccidn Genenal de Senvicios Téendcos indica-
ba que debenfa construinse una plantifla de frnabajo con anre-
na Limpia; esto no ena convendiente dehido a este matenial se
colocarnfa a volteo en una zona sismica, por Lo que se esla--
nfa propiciando una capa Auéceptible a Licuacibén. Es conve-
niente evitan €sto, ya que se fLiene La experdiencia del con--
porntamiento def camino Coatzacoaleos-Minatitldn durnante ef -
Sismo de Jaltipan; en €ste fallaron Las partes del ternaplin
en donde habia arena suelta en el subsuelo.

La opeibn de colocar sobrecarga necarngando Los hom
bros dek tennaplén, presentaba el inconveniente de no drenan
adecuadamente £Las terrnacernfas, por Lo que se propuso £a so0--
brecanga con espeson uniforme a Lodo Lo ancho de fa corona.

Despuds de este antecedente, se procedif a formu--
Lan el Procedimiento Construcitivo que se utiizanfa en La --
construceidn de este camino, para Lo cuaf se establecde--
non- dos zonas caractenfsticasr; La primena denominada Zonas -
de Alta Compresibitidad y Ra otra Zonas de Pantano y Alia --
Compresibilidad con y sin membrana de refuenzo, todo €&Lo --
con La nresponsabifidad del Depantamento de Gectecnia ante---
niormente mencionado.
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De este modo se phocedif a construin Las Terrace--
ntfas en Las Zonas de pantano y de Alta Compresibilidad - -
( def Km. 17+350 al 28+635 y def Km. 28+940 al 29+280 ), -
en La que fLos ternaplenes y Las beamas indicadas en el pro--
yecto se canstruyenon sobre una membrana de Polipropifeno -
TYPAR tipd Du Pont, La cual s¢ instald en el terreno desputs
de haber preparado €ste nemoviendo toda vegeiacdidn que fuvie
se 3 em. de didmeino o mayon.

Para La instalacddén . de La membrana, se buscs un

Lugan sin itinante de agua y se colocaron base contra bate 4

nollos de La membrana, de 4.75 m de ancho y 91.4 m de Lowgdi-
tud cada uno, desennolldndolos hasta una Longitud de 76 w. -
cornnespondiente af ancho de tLenraplén y bernmas mds un 22 %,
aunque por Lo genernal se tuvo que Lnerementar el ancho de La
membrana, cosiéndole mds nollos, esto debido a Los asenta---
mientos que se obifuvdieron, y de Los cuales hablLaremos mds --
tande en Las conclusdiones de este trabajo,

Se cosdieron Las 4 membranas de Los nollos a Lo Lan
go de Los 76 m. con hilo de Polipropilens suministrado funto -
con La membrana, empleando una cosedona de sacos neumdiica -
manual. Panra cosern Las membranas debieron volieanse Los bon
des de £os tramos a unin, empakmdndolos 2 cm, como se muesira
en el detalle de La 4igunaVU2 | nealizando £ costura a La -
mitad de Los empadmes, es decir, a 1 em del borde ( Los rema
nentes de La Longitud toial def nodiflo se cortanon y cosie-
non al principio de La sdguiente tina 1.

La tira formada con Las 4 membranas se doblé a Lo
ancho, de modo semejante a un acondebn, con el objeto de --
que s¢ pudiens manejan con facilfidad, Aujetdndofas con pin--
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eibn del Zernnaplén en capas compactadas af 95 % | incluyen-
do cuenpo del tennaplén, capa subrasante y una precarga con
espeson de 1.00 m, medida a partin del nivel de La subrasan
te ) empleando para effo matendial de Los bancos Mapachapa -
y Bannancas, Ven figuraViis

Los asentamientos y deformaciones que se obsenva-
non en el ternnaplén se corndglenon de inmediato con mate---
nial compactado af mismo grade de acuerdo econ Las dindicacio
nes, hasta que el termraplén quedd a La cota sefalada de pro-
yecto.

Tenminada La construccibn del ternaplén y corregd
dos Los asentamientos y deformacdones observados cuando se
estimd conveniente, se procedib a escanificar y nemoven el
matenial de La precarga hasta el nivel de fLa subrasante a -
La cota especificada en el proyecto. EL matenial escandfi-
cado se volted sobrne Las bermas, extendiéndolo en é€atas.

Posteniomente a Los 30 cms. connespondientes a La
capa subrasantw se escarificaron para darnfe al matenial una
compactacidn de 100 %.

Las Obras de Drenaje, se construyeron posiendion--
mente a £a condtruceién de Las ternracenlas, cuando €stas al
canzaron ef 80 % def asentamiento previsio y tomando en ---
cuenta su compontamiento observado. Ven figura ViI6.
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FIG., VI.17. LOCALIZACION Y CLASIFICACION DE LOS BANCOS DE MATERIALES.
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CAPITULO VII.- ASPECTOS ECONOMICOS.

INTRODUCCION.

EL crecimiento de una ned de carreteras y el uso
cada vez mds intenso a que se encuentra sujeta, obligan a ofon-
gar una particulanr atencibn a st conservacdbn, dentro de Los --
proghamas de invensibn; en cderntos caros alguncs tramos de La -
ned deben sen neconstruidos porn habern sido nealizados con Las -
Limitaciones y experniencdias propias de La Epoca en que se constru
yenon; otrhos tramos requienen de una vendadena moderndizacifn, -
entendida esta como una modificacibn nadical de Las caratenistdi
cas geométnicas y fiAicas. La modernnizacién de carreteras ya -
existentes podnd consistin en:

- Acontamiento de disfancias
- EfLdiminan cuellos de boifella, como puentes angos
tos y Revadizos, tramos con pendiente o curvaty-
ra excesdva.
- Libramiento de ciudades.
- Aumento def nidmero de carailes.
- Ampliacibn de Laseccibn exdistente.
La construccién de La nueva carretera y def puente
Coatzacoaleos 11 fue motivada principalmente porn algunos de Los -
puntos anteniormente mencionados y también por el indicio de un --
proceso de Ztrnansfonmacidn muy acelenado de fa zona Acayucan-Coai-
zacoaleos-Villahenmosa, tanto por La magnitud de fLas Ainvernsiones-
que ya se realdlzan y se nealizandn en el futuno, como por el pa--
pel que a esa hegidn seifiala el PLan Nacional de Wesannollo Unbano
Lo que ha provocado un enoxame incremento de trdnsifo en La canne-
tena def Golfo en su tramo Acayucan-V.iLlahenmosa.
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A). BENEFICTIOS Y EFECTOS QUE ORIGINARA LA CONSTRUCCION DEL NUE-
VO PUENTE ¥ LA CARRETERA PARA EL LIBRAMIENTO DE LA CIUDAD -
DE COATZACOALCOS, VER.

Pana fa comunicacién hacia el sureste del pais es
necesandio cruzan ef RLo Coatzacoaleos y anies de La construceddn
de un puente este cruce se realdizaba mediante uw chafdn instala
do en un Lugar conocdido como Nanchital, cerncano a La ciudad de -
Coatzacoaleos. Este chaldn transponrtaba vehfculos autfomolones-
y carnnos de ferrnocarnil del sureste. EL dia 18& de Marnzo del aiio
1962 [ f4ig. VIT.1.] se da paso por un puente definitivo af inau
guranse ese dfa el puente Coatzacoaleos con una Longifud total -
de 966 mis. Y dos canniles de circulacibn para vehiculos y una-
via de fernnocannil; uno de sus framos es Levadizo, de 66 mts de-
clano, pare permitin el paso de Las embarcaciones que se alrnigen
a Minatitldn . EL volumen def tndnsito promedio diario qu2 chru-
zo porn el puente el primer afo fue del ohrden de 1,300 vehfculos-
con una composicidn de 60% automoviles, 30% camiones y 10% auto-
buses y motocicletas. EL tramo Levadizo era operado una vez al-
dia, con una duracién de 30 min. En el afio de 1972 ocurndid un--
accidente en este puente al choecar un banco contra una de £as --
pilas, dennumbando 2 claros de 30 mits de Longitud, Lo que ondigi-
né una suspensibn en el senvicio de 30 dfas, tiempo que durd s~
repanacibn. Lo anterdior ocasioné graves dafios a La economia he-
gional y puso de manifiesto La conveniencia de contan con otno -
puenite pana cruzan el Rio; ademds para el aiio de 1980 ef volumen
de tndnsito que utifizé el puente se habia i{ncrementado notabfe
mente, LRegando a 17,000 vehicufos diarnios; ocasionando demoras
en el chruce hasta de una hora, que se agravaba con el funciona--
miento def fnamo Levadizo, no solamente pon el Lmportante volu--
men vehicular carrneterno, sino itambién pon el aumente det trdfico
fluvial, Esta situacibn motivd que ya desde 1978 se indecdanan -
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Puente Costzecesivos en servizio, it con une a para per-
mitir &l peso dis laz embarcaclones on o canal de navegacidsn.

Fig. VIT.1
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Los estudios necesanios para definin el proyecto del nuevo puen-
e,

Después de analizan divensos sitios para el nuevo
cruce y sus accesos, desde Las proximidades del puente existeniey
hasta aguas anniba de La ciudad de Minatitlan, se eligid aquel -
que presentl Las mejores caractenisticas geoldgicas para La ci--
mentacibn y topogrdficas para La Longitud de £a estructuralfig -
vit.z.}.

EL sitio se LLama Puebfo Nuevo y en esta pante --
el Rio presenta una curva muy pronuncidda aproximadamenie a 20 -
km de La desembocadura del Rfo en el Golfo de México.

Tambidn se Ztomo en cuenta para La elecedifn del cau
ce el costo de Los trnamos cannetenos en Los accesos, Los cuales -
tienen aproximadamente 15 km en cada mangen, buscando afoianfos-
en La menon Longdiiud denfro de La zona pantanosa. - Adicionalmenite
Los estuddios panra el desanrnollo indusfrnial, portuardio y de asenita
mientos humanos propiciaron fa eleccdiln de esta nruta.

Esta Localizacion constituye, ademds un Libramien-
1o para La zona conunbada Minatiitdn-Coatzacoaleos, favoneciendo-
asf una comunicacidn dirnecta entre el centro y ef sunesfe del ---
pais.

La openacifn def nuevo puente y de f£a nueva carnre-
terna sendn complementanios a La del puente actual en senvicio ya-
que tanto el indnsdito directo del centro def pals hacia el sunes-
fe y vicevensa asl como el trdnsito Local queﬂno nequdiere pasan -
porn Coatzacoalcos utilizardn La nueva obra mientras que el puente
actual prestara senvicio pana fLa comunicacdién Coatzacoaleos com--
plejo Tndustnial Pajarifos. ( §dg. VII.3.). EL nuevo puente aldi-
viana el transito del puente " Coatzacaafeos I" aproximadamente-
en ur 50%
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Localizacién del cruce para el nuevo puents Coatzaconlcos 11,

Fig. VII.2
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PUENTE COATZACOALCOS 1

TRAMO PRINCIPAL
ELEVACION

Vists longitudinal del tramo principal,

Fig. VII.3
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EL §Lujo de cinculacidn en La nueva obra af indciarn su opernacdbn
send del onden de 8,000 vehiculos diarnios en promedio y su tasa-
de crnecimiento se esitima del anden del 10% anual. EL ftrdnsito -
estimado que utilizard este nuevo puente Ziene una composicibén -
de 553% camiones de carga, 40% automdviles y 5% auiobuses de pa--
safernos.

Tomando en cuenifa Los problemas y nrestnicciones -
denivadas de Las caractenisticas del puente en senvicio y Los --
volimenes del trndnsito carreterno y fluvial, se definid que el nue
vo puente peamitiena el paso simulidneo de vehfeulos y embarca--
clones.

Los beneficios que este nuevo puente traerd a Las
comunicaciones def surneste del pails son, entre otrnas Las siguien
Les: ’ ’

- Dand una mayorn fLuidez y segunidad al trinsito-

Local y de paso acortando Los tiempos de 1eco--
anddo, Lo que nepresenia, consecuentemente, una
disminucibn en el consumo de combustibles y Lu
bricantes, desgaszte Ue LLantas, depreciacidn,
mantenimiento def vehfculo y costo del capital-
inventido en el vehlfcuflo.

- Fomentan el incremento de fLas acitividades agni-

colas, industrniates y ftunisticas.

- Incrementand La necaudacdién de dimpuesios.

- Incnementand ef valor de £a Ztienna,

- Disminudind Ra probabilidad de accidentes

- Estimulard Ra comencialiazacidén y dand mds atrac

tividad a Las zonas tundsticas.

- Aumentand el confont de Los usuanios de La carre

tena.

- Propiciand un ahonno monefanio a Los usuanios --

ondiginado. porn La disminucibén de Los Ziempos de -
neconnido; ponr ejempZO: En Los sueldos de Los --
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choferes y en La mayor productividad de Los tra
bajadones que deben transpontanrse por La canre-
Lena, esto tliimo sobretodo en Los Zrabajadores
Locales Los cuales en ocasiones LLegaban fande-
a sus Labones, debido a que al ftranspontarse a-
sus centrnos de trnabajo se enconinaban con ef --
puente efevado, para peimitin el paso de emban-
caciones que estaban retrasadas , ya que ef pa-
s0 de Las embarcaciones espnionitanio, traston-
nado con esto el trdnsdto sobre el puente. Pon
otro Lado algunos trabajadornes previendo Lo an-
ternion sakfan de sus casas con bastante iiempo
de anticipacién disminuyendo por este motivo --
sus honas de descando, traduciéndose esto dLti
mo en un menor rnendimiento en su actividad pro-
ductiva .

Ademds al construinse La nueva carnetera y el -
nuevo puente, Los costos de conservacibn y re--
construcedibn de La carnetena y el puente actua
Les disminuindn debido a que una pante del tndn
sito de estos se desviandn hacia el nuevo puente.
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B} VENTAJA DE LA UTILIZACION DEL
NUEV(Q METODO CONSTRUCTIVO.

La mayon pante de Las cosas que nos nodean y de. --
Las cuales nos senvimos, que no forman parte del ambiente na
iuﬂal, son obrnas de La ingenienfa. Estas obras han penmiti-
do que fLa sociedad contempondnea integne un amplio Sistema -
de produceidn, que ha puesto a su aleance Las facilidades de
2a vida modeana.

Puede afirmanse, porn Lo tanto, que La ingenienfa -
estd intimamente Ligada al progreso de La civilizacidn y a -
204 procesos de cambio, cada vez mds ndpidas, del medio s¢--
ciakl y econdmico.

La ingenienta, como profesién, A6Lo encuentra su -
nazén de sen en La satisfaceidn de necesidades humanas. Con
secuentemente, fLa excelencia de Las obnras de ingenienia debe
ad juzgarnse pon su contraibucidn al bienestan humano.

Puesito que Los sistemas objeto de la'ingenienia de
ben construinse en awmonfa con el medio §Lsico qde nos nodea
y aprovechando Los necunsocs que el mismo provee, han sido an
fecedenies necesarios pana el desarnollo de £a ingenienfa, -
entre otnosy, £Los siguientes:

- EL conocimiento e Ainvestigacibn de Las Leyes --
"que gobiennan el mundo §£sico, es decin, La ---
ciencia punra. )

- Lla ciencdia aplicada o sea el conjunto de inves-
tigaciones y conocimientos denivados de La cien
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cia puna, onrdentadost a f§ines utilitanios, es de
cin, a La solucidén de Los problemas que plantea
La produccdidn de safisfactones.

- EL conoedmientio empfrico de Los medios y §ormas
de hacer Las cosas, no dendivado de La expendimen
tacibn cientffica, que junto con £a cdiencia a--
plicada, constituyen fLa tecnologla.

En sintesdis, La base sobre La cual se ha desarno--
LLado La ingenienfa estd consiituida porn La cdiencia y fa tec
nofogla,

S84 bien fLa cdiencia y La tecnologfa son fundamento
de La 4ingenienfa, &€sia al tener como objeiivo final La satis
daceifn de necesdidades humanas, Liene que ven con ofrnas di--
scdiplinas del saber humano. Destfaca por su impoatancia en -
esta nelacdifn, La economfa. Es bien sabido que exdiste una -
ghan cantidad de sistemas que 3on técnicamente factibles, pe
ro que no encueninan justificacidn econbmica.

Cuando el .ingenieno LLeva a cabo sus actividades,
se encuentra frecuentemente con decisdiones que debe Zomarn en
funcién de fecnofogia y economla; es precdiso que sus solucio
nes sean iécenicamenie correcias y a La vez ecgnbémicamenie --
aceptables.

Para poder tomar dichas decisdiones, es necesardo -
medin en pesos y centavos Las consecuencias de difenentes al
Zennativas y, finalmente, tomar el camino mds adecuado que -
sea satisfactorndio tanto téenica como econbémicamente.
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La excefencia de Los ithabajos y obras de ingenie
ria no se estdma solamente en relacdbn con La eficiencia-
de Los sistemas que se chean, s4ino también con base en su
eficiencia econdmica, expresada en funcibn de Los costfos-
incunnidos y de Los valonres o beneficios alcanzados. Pon-
eflo se analizand ahonra La ventaja de La utilizacibn de -
La membrana de soporte para La consthrucedbn de tennaple -
nes sobre pantano, se comparard contra La construccildn de
un tennaplén consiruido sin membrana.

EL andlisis se hand pon metno Lineal de ternra -
pLén sin Las capas de pavimentacibn, ya que Estas serfan-
construidas similarmente en ambos casos., {(Ver figura VIT.
4 y andlisis de precios unitarios )

4 495,59 /M3
5 146.52/M2

Coasto def nelleno colocado
Costo de Geotexitiles {(TYPAR) 4insitalado

a}.- Tennaplén construido sin membrana de refuernzo (geo -

Lextil) .
Relleno neguenido sin geotexXLL por mefro
Lineal de camino (promedio) = 180, 00M3/ML

Costo porn metro Lineal de camino sin geotextit.

180 M3/ME X $ 495.59/M3 = $89,206.20/ML

b}.~- Tearaplén construldo con membrana de hrefuerzo -
cantidad de geotextil (TYPAR] por metro Rineal

de camino.

62.50 M + 4.30 M + 4.30 M = § 71.10M2/M2

Relleno nrequenido con geofextLl poir

metro de camino (promedio) = 126.00M3/M2
Costo de geotextilf por metftrno Lineal
de camino:

71.20 M2/ME X $ 146.52/M2 = % 10,417.57
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Costo de rnelleno:

126.M3/ML X $ 495.59/M3

$ 62,444.34/H0

Costo foal por metro Lineak
de camino utilizando geotex
4L (TYPAR)

$ 72,861.91/M8

Ahorno pon ML usando geotextil.

$ 16,344.29/M2
{Se anexan precios unitarios)

La Longitud de camino que se cohAtauyﬁ usando geo
textil [TYPAR) es de 16,5871.64 ML, Pon Lo tanto el ahonno-
total §ué de- ’

16,671.64 M3 X 16,344.29/M8 = $ 275'754,976.93

Ahona se enumendn Las ventajas téenicas de La ufd
Lizacibn de £La membrana de soporte [ Geotextif )!

- E£ uso de La memebrana produce un ahorrno del ma
tendial de nelleno hasta en un 30%

- Aumenta fLa capacidad de carga del suelo.

-Facilita el use de equipo pesado para La forma -
eibn del tennaplén y pahra La mejor compactacién del mismo.,

- Estructunalmente La membrana geolexiil distrd -
buye, nepante y homogeneiza Los esfuerzos o cargas en una-
supenficie mayohr.

- La membrana geotexiil separa ef matenial que -
forma el ternaplén del material def terreno natwwal, evitando La - -
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incrnustacdén de un maternial en el otnro.
- Retdiene Los suelos §inos y permite dnicamente el --
paso del agua.
- Peamdite La construccién durante tiempo inclemente.
- Alta nesistencia quimica a RLos deidos, bases y fe-

noles, asi como a La descomposicién, al enmohecimiento y a Los-
insectos.

Estas afinmaciones esidn soportadas pon Las evi--
dencias tendidas de Zenraplenes construidos con membrana de re---

fuernzo en Alasha, Texas y Misadissippi, EUA, y en Iialia y Mala--
sda.
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CON MEMBRANA

il 55.00m N
T o T i
2_00m! e e e e e e e — NTN
LOOm de
l incrustacidn
] t
| 70.00m |
AREA = (T0+ 55)2 = 125 g°
2
VOLUMEN RELLENO/ML = 125 m® X 1.00ml = 126 m?®

CON UNA INCRUSTACION DE APROXIMADAMENTE. 1.OOm

SIN MEMBRANA

AREA = {7T0+55)2748m = 171.75m°
2
VOLUMEN RELLENO/ML = 1TL75m X 1.00 m.l. = 171.75m>

CON UNA INCRUSTACION DE APROXIMADAMENTE L748 m

FIG.VILL4. VOLUMENES DE RELLENQO CON Y SIN MEMBRANA
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CAMINO DE ACCTSO Al PUENTE COATZACQALCOS
11 MARGEN TZQUIERDA.

CONCEPTO
MEMBRANA DE SOPORTE DE POLIPROPILEND

[ TYPAR )

HOJA
1/2

FECHA

1984

N

TERRACERIAS.
TERRAPLENES,

Membrana soponte de PolLipropileno TYPAR
Tipo 3401 de Du Pont o similan, por uni
dad de obra terminada.

1.-  MANO DE OBRA,
1= Cuadrilla:
1 cabo op. cervuadora de
4ac04. $ 1,745.67/%
3 peones a ¥1,345.75c/uft §_ 4,037.25/%

>

Cango =

$ 5,782.92/% 2.05/83

T pzas. [T x 4 x 4,70 m x 76.0 m/pza

= 1.0136 = §

CARGO POR MANO DE OBRA.

11.- MATERIALES.

Adquisicién L.A.B. Coatzacoaleos. $ 134.14/42

a).- Desperdicio por trhaslapes 1,36%

$134.14/M2 x 0.0136 = ' $  1.s2/M2
b).- Maniobras de canga y descanga.
Cargo =
$ 100.00/viaje
70 pa. folaje X #79. 58 Wijpeat 1-0136 &__0.01/42

§ 135.97/02

CARGO POR MATERIALES.

$  2.05/M2

$ 135.97/42
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CAMINO DE ACCESO AL PUENTE COATZACOALCOS HO2A
2/2
11 MARGEN IZQUIERDA FECHA
CONCEPTO
MEMBRANA DE SOPORTE DE POLIPROPILENO
L { TYPAR ) 1984
~ =)
111.- EQUIPO.
1 compreson 300 pem $ 2,855,08/hr, (c/op.)
1 cernadora de sacos $  141.04/hn. (c/op.]
$2,996.12/hn,
Cargo =
$2,996.12/hn, x 8.0 has/t
7 pzas/T X §x 4,70 m x 76,00 m x 1.0136 $ 8. 50/M2
CARGO POR EQUIPO. $ 8,50,

COSTO PIRECTO.

§ 146.52/4:
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CAMINO DE ACCESO AL PUENTE COATZACOALCOS
11 MARGEN TZQUIERDA,

CONCEPTO
FORMACION ¥ COMPACTACION DE TERRAPLEN.

HOJA

FECHA

1984

N

Fonmacibn y compactacién del terraplén
con matenial producto de Los bancos de
phrestamo "Cannizales" y "Rancho Domin-
guez”

1.- MANO DE OBRA.

11.- MATERTALES.

1.- Agua para compactacitn.
Se utilizandn 250 Rts /M3
Precio de agua en el Lugar $ 97.33/M3

CARGO POR MATERTIALES.

111.- MAQUINARIA,

A.- Baneo " Cannizales "
1.- Extraceidn y Canga.

Cangadon 75-111-A 2.5 Vd3.
Costo horario § 4,267.27/hn.
Rendimiento de: &5 M3/hn.

$  4,267.27/hn, $

ISR,

2.- Acarreo.

Acarvieo promedio 16 km.
Recomrnido 32 km. ida y vuelta
" VelLocidad promedio 50 km. /ha.

Equipo:
Vagoneta de 24 M3 $  §30.90/hn.

Tractoeamifn. $ 4,696.51/hxa.
377 4T /.

50.20/M3

Abundamiento de : 20%

0.250 M3/M3 X $ 97.33/M3 $  24.33/M3

$  24.33/M3

AN
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CAMINO DE ACCESO AL PUENTE COATZACOALCOS
11 MARGEN TZQUTERDA.

CONCEPTO
FORMACION ¥ COMPACTACION DE TERRAPLEN.

HOJA

. 2/3
FECHA

194

-

Tiempo de necornido = 32;‘)00'lam x 60 Winfhn, =

38.4 Min.
Tiempo de carga. 18.0 Win.
T.iempo Total, = 56.4 Min,

$5,327.41/h.x 1.20 x 56,40 Min,

77 W3 X 80 Man. [t $_ 259,79/M3 |

COSTO MATERIAL "BCO. CARRIZALES" § 309,993 |

Banco "Rancho Dominguez"
Extraccion y Carnga .
Igual que def Beo. Cawiizales $ 50,20/M3

Acarnreo.

Acarneo promedio 21 hm,
Reconido 42 km. {da y vuelta
VelLocidad promedic. 50 km./hr.

Equipo:

Vagoneta de 24 M3 §  830.90/hn.
Tractocamibn $ 4,696.51/hn.

Abundamiento 20%
Tiempo de necotiido 42 bm 60 min/hn. =
50.4 Min.
Tiempo de carga. _18.0 Min,
Tiempo Total = 68,4 Min.

$5,527.41/hn. x 1.20 x 68.40 Min,

24 M3 X 60 Min. /hn. $  315.06/M3

COSTO MATERIAL BCO. "RANCHO DOMINGUEZ" §  365.26/M3
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CAMINO DE ACCESQ AL PUENTE COATZACOALCOS
11 MARGEN TZQUIERDA,

CONCEPTO
FORMACION Y COMPACTACION DE TERRAPLEN

—

HOJA

3/3

FECHA

1984

~

Propoieionamientos:
De Banco "Cawrizalez" un 60%

De Banco "Rancho Dominguez" un 405

$ 309.9%/M3 X 0.60
$ 365,26/M3 X 0.40

§ 185,99 /M3
"~ $7146,10/M3

COSTO DEL MATERIAL, §  332,09/M3
Mezclado y Extendido.

Thactorn D-6 § 6,520, 68/hn,
Rendimiento de : 80 M3/hn,

$ 552,59/hn,
B0 M37RA., $ 81,51/M3

Compactacibn.

Compactador CAT-815 § 9,226.47/hn.
Rendimiento de: 160 M3/hn,

$ 9,226.47/h,

N TN T $

57,66/M3

CARGO POR MAQUINARIA.

COSTO DIRECTO

$

471.26/M3

AN

$

495,59 /M3




CONCLUSIONES



CONCLUST ONES

Después de haben expuesfo en nuestrno trabajo un nuevo

procedimiento de construceibn de fernaplenes sobre pantano uti-

Lizando una membrana de refuerzo, LLamada genéricamenie geofex-

ik,

podemos concluir Lo sigudiente basados en Los nesultados -~

que se obtuvienon en fLas secciones instrumentadas para medin La

ingluencia de fa membrana:

1.-

La intnusibn del ternaplén dentro del nivel del terneno -
ondginal, dunante e inmediatamente despubs de construido -
fue muche menon de Lo que hubiena sddo 54 no se utilizara-
La membrana de nrefuenzo, porn Lo tanto el uso de dicha - -
membrana evita el uso excesivo de material para formar el-
tennaplén, el ahorno de nefleno fue aproximadamente de un-
50%, sdiendo este porncentafe mayon al previsto de un 30% .

Desde el punto de visia constructivo, el uso de La menbra-
na de nefuernzo ayudd grandemente al Lndcio Zemprano de fLa-
consirucedbn del Lenraplén, ya Que esta provee de mayor --
estabilidad a La plantilla de trabajo, resuftfando de ello-
un ahonno en el Ziempo de construcedlbn.

EL uso de La membrana de nefuenzo ayuda a que Los asenta -
mientos sean unifonmes, evitando con esto asentamientos -
difenenciafes del tennaplén, Gracias a Lo anternlor es de -
espenanse que e Lo futuro se ienga un ahorrno en el mante-
nimiento del camino cuando se encuentre en funcifonamiento,
ya que el principal problema que tiene el camino aciualmen
te en senvicio es el mantenimiento a que estd sufeto.provo
cado porn dichos asentamientos; ademds, La consoldidacién -
primania, que es £a que ocasiona mayor problema a La es -
frnuctuna ya se efectud en su totfalidad en el pernfodo de cons
truceddn y La secundaria que se preveen minimos se efectua

. hdn s4n ndngdn peligro que pueda afectar La misma,
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4.- EL uso de La membrana de refuernzo evita que se mezcfen el
matenial del pantano y ef del ternnraplén, que aunado a La -
estabilidad que €sta brinda a La plantilla de trabajo ayu-
dan a LLegan mds fdcilmente a La compactfacibn nrequendida -
por el tennaplén.

5.- EL desplazamiento verntical del tennaplén nespecto al fenne
no natural es menon en el construido sobre membrana de ne-
fuenzo, por esto se puede establecen que La nestricedén -
impuesia pon el geotextil, neduce La magnitud de Los es --
fuenzos en el drea de conifacto entre el ternaplén y el te-
aneno de sustentacidn.

6.~ Las curvas de asentamienios mositraron una plantiffa mds -
convexa en el teanaplén con geotexiif, Lo cual implica un-
pernfil mds uniforme en £a base del mismo y una distnibu --
cidn de esfuenzos més homogenea, {ademfs de que Los esfuer-
z0s tangenciales son absorvidos por La membrana ).

Porn otno fLado, debido a fLa poca expenfencia préctica que se
tenfa en La aplicacidn de estfe nuevo procedimiento consdiruciivo,
77777 se tuviendn algunas fallas icnicas al principio de La comstnue —— — —
cibn del camino pon no cumplin con Las especdficaciones dicta -
das para este procedimiento, ya que se abusd de La capacdidad de
sustentacidn de La membrana, usando equipo mds pesado, como gén
dolas de 27 yd3 y tracton D-8 en Lugan de camiones de 6 m3 y -~
trhacton D-6 que enan Ros especificados; en consecuencdia, al con-
centrar La descarga de La géndofa de 27 yd3 e un s0Lo punto, au
nada al peso excesdivo del trnacton N-§, el nelleno se hundia rdpi
damente y pon elflo en un principio se pensdé que La membrana no-
cumplia con Lo previsto en el proyecto. Esta anomalia se corni-
gi6 y se pudo comprobar, como ya se indicé anteriormente, que -
La membrana de nefuernzo funciond.

. En cuanto al uso de Los geotextiles, de Los cuales se han-



expficado ya {e divensidad de sus aplicaciones como un material

atif para trabajos de ingendenia civil, consideramos que este -

tipo de mateniafes, podrndn ayudan a mejonar procesos de
thucedibn, que nedundandn en La economia de Los trabajfos
puedan sern aplicables, ademds de hacer mds eficiente La
misma, por Lo cual concluimos Lambién que La ingenienia

cons --
en que-
obra -
de pro-

yecto fendra un gran apoyo en este nuevo campo que se {ntroduce

en nuestro pals.

Por (Ltimo, La {influencia que traerd esta nueva carrefera-

y el nuevo puente a fLas comunicacdiones del sunreste del pais se-
xd el danle una mayor fLuidez y segurddad al Ltrdnsito, acorntan-
do Los tiempos de neconnido, Lo que nepresenta, consecuentemen-

Ze, una economia para el pais en cuanto al consumo de combusiti-

ble y Lubnicantes se nefiene, ademds de fomentar Las activida -

des agricolas, industriales y Zurnisticas, asi como La disminu -

cibn de £a probabifidad de accdidentes,

Del mismo modo af condlruise La nueva carneterna, £os cod
tos de conservacddn y neconstrucceibn de La carreterna altenna

disminuindn debido a que una parte del trdnsito de ésta
viard hacia fLa nueva ruta.

se des-
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