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CAPITULO I

INTRODUCCION

N obras de infi uctura aff el problema de constsuir terraplenes sobre suclos
blandos. La estabilidad de estos terraplenes se ve comprometida por 1a baja capacidad del suelo
en que se asientan y a menudo esta situacion desemboca en fallas que afectan las condiciones
de servicio 0 que representan un colapso total con la consiguiente pérdida de la inversién y las
posibles afectaciones a terceros en sus propiedades o en su seguridad.
El problema es particularmente dificil en la Ciudad de México que en su mayor parte esta
desplantada sobre suelos de fama mundial por su alta compresibilidad y por sus grandes
contenidos de agua. Estos suelos se ubican en una zona que constitufa el fondo de un lago, que
al ser desecado permitid la expansion de los asentamientos humanos en esta metrépoli. Esta
diffcil condicidn de los suelos de la capital de México ha propiciado el desarrollo de técnicas
novedosas tanto para la cimentacién de edificios altos como para la construccién de diversas
estructuras entre las que sc incluyen los terraplenes de obras tales como presas, bordos, caminos,
etc,
Por otra parte la estabilidad de un terraplén sobre suelo blando se ve afectada todavia mds bajo
la accion dindmica del sismo que por una parte incrementa los esfuerzos desestabitizantes y por
la otra reduce las fuerzas resistentes. El hecho de que la mayor parte del territorio mexicano se
encuentre en zonas de alta sismicidad ha azuzado ain més el ingenio de los técnicos nacionales
para afrontar ¢l problema que es el objetivo central de esta tesis: La estabilidad de terraplenes
sobre suelos blandos.
En el presente trabajo se realiza un estudio sobre el estado del arte para el disefo y la
construccidn de terraplenes sobre suelos blandos con especial énfasis en aquellos que se utilizan
en las vias terrestres: carreteras y ferrocarriles.
En el capitulo segundo se presentan los conceptos bdsicos de Mecdnica de Suclos referentes a
la exploracién y pruchas que es necesario realizar para conocer las caracteristicas del suclo
antes de realizar un andlisis de estabilidad.
En seguida, el capitulo tercero describe los procedimientos constructivos de terraplenes sobre
suelos blandos. Esta descripcion se divide en dos partes, en la primera se hace referencia a los
métodos tradicionales que son los mds difundidos y m4s aplicados en México; en la segunda,
s presentan métodos innovadores que utilizan materiales especialmente desarroliados para
tar la estabilidad de los terrapl sobre suelo blando. Algunas de las técnicas descritas
en esta segunda parte no han sido aplicadas en nuestro pais pero se estima convenicnte
conocerlas en vista de su posible aplicacién futura.
El capitulo cuatro p los fund. tedricos de la Mecdnica de Suclos que se aplican al
andlisis de estabilidad de taludes y el capftulo cinco describe los métodos tradicionales que aporta
la misma disciplina para la determinacién de los asentamientos probables.




Es oportuno aclarar que los fundamentos de los capitulos cuario y quinto se refieren a acciones
estfticas y que deben ser modificados ante acciones dindmicas como la sismica que como ya se
dijo son de notoria importancia en los terraplenes sobre suclos blandos. Por esta razén en el
capitulo VI se dexcribe de mancra general el método de andlisis de la estabilidad para incluir
acciones dinimicas. Dads la complejidad de este tema el tratamiento que se da en este capltulo
VI es solamente de tipo general.

Finalmente, con el objeto de ejemplificar précticamente algunos de los conceptos anteriormente
expuestos, en el capftulo VII se presenta un ejemplo de aplicacion numérica a un problema real
que s¢ refiere al proyecto de un entronque de la carretera Chalco-Ixtapaluca con la carretera
México-Pucbla, ubicado en el km 94300 de esta iltima; en el Estado de México. Este fue
construido sobre arcillas altamente compresibles y presents scrios problemas de estabilidad y de
asentamientos.



CAPITULO n
ESTUDIOS PREVIOS

2.1. Introduccién

Para la construccidn y diseflo de terraplenes se requi lizar estudios previos de diverso tipo,
con el objeto de asegurarse que ¢l proyecto responda por una parte a las condiciones sociales
y econdmicas del medio y por la otra que sea adecuado a las condiciones del entorno. Entre los
estudios que generalmente se realizan se pueden mencionar los topogréficos, hidréulicos, los de
impacto ambiental y los de factibilidad econémica y financiera.

Adn cuando estos estudios son imprescindibles para garantizar ¢l éxito de un proyecto carmetero,
no se detallardn en este trabajo por apartarse del tema fundamental del mismo que se refiere 8
los terraplenes de carreteras construidos sobre suelos blandos.

Para este tema son fundamentales los estudios de tipo geoldgico y geotécnico que permitan
conocer las propiedades fisicas y mecdnicas de los suelos en que sc desplantard el terrapién asf
como la de los suelos que se utilizardn pasa conformar la estructura del terraplén.

Por lo anterior, en este capitulo se hard una descripcién breve de los estudios previos de caricter
geotécnico y geoldgico que aportan los datos necesarios para definir las condiciones de seguridad
de terraplenes sobre suelos blandos,

2.2. Estudios Geoldgicos y Fotointerpretacion

En el desarrollo de las vfas terrestres es invaluable el aporte de los mapas geoldgicos. Los cuales
nos brindan la primera idea de las condiciones del terreno donde se va a llevar a cabo nuesira
obra. apoyindose en la fotointerpretacién de pares estercoscépicos de aerofotografias con los
cuales s¢ pueden determinar las difercates formaciones ce suelos y rocas, sus limites, secuencias
y procedencias, asf como la primera informacion soure problemas de estabilidad. De igual
manera en un estudio geoldgico que incluya un mapa geolégico con suficiente detalle es posible
definir las estructuras geolégicas de interés tales como fallas y trayectorias de juntas y fisuras,
deslizamiento de tierras, etc.

Los sistemas y apamms de fotointerpretacion se han venido desarrollando y de ellos depende una
buena fotoi no ob en g ! se recurre a la realizacidn de trabajos de
folmmuprcmclén sobre fotografias a cscalas crecientes hasta en tres etapas de trabajo sucesivas,
por lo regular se utiliza Ja escala 1:50 000 para la primera etapa, en donde se trata de visualizar
uno o mis corredores en el terreno en donde se va a localizar nuestra obra y en una segunda
etapa una escala 1:25 000 con el fin de una afinacién posterior en los lugares o puntos de mayor
interés y por tltimo ¢n una tercera etapa con una escala 1:10 000 en donde seguramente se
realizardn las afinaciones finales convenientes para nuestro estudio.
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Cabe mencionar que en un estudio de fotointerpretacion puede cubrirse desde la valuacién de
anteproyectos hasta la elaboracidn dc un proyecto definitivo, pero sea cua! fuere la etapa de
proyecto que esté cubriendo nuestra fotointerpretacion, serd preciso verificar las conclusiones
en ¢l campo examinando la zona por donde pasard nuestra obra para comprobar las
carscteristicas del estudio.

De un buen estudio geoldgico de Fotointerpretacion, con personal calificado y experimentado
y con el desarrollo de las técnicas y tecnologias actuales en esta rama, es posible obtener con
1a ayuda de Ia fotointerpretacidn los siguientes datos:

1.~ Caracteristicas sociales y econémicas de la zona por la que se desarrollard la via
terrestre, incluyendo poblaciones, industrias, cultivos, mineria y un levantamiento de obras de
ingenierfa existentes en la regidn.
2.~ Topografia de la zona, incluyendo las rutas de acceso.
3.- Datos climdticos y relacionados con el clima, tales como vegetacidn, humedad, etc.
4.- Factores hidrolégicos, tales como corrienles importantes, longitud y localizacion de

y la localizacidn precisa del drenaje regional.

5.- Descripcidn general de rocas y suelos,
6.- ldentificacion de caracteristicas geoldgicas de interés, lales como formaciones
lacustres o pantanosas, formaciones inestables, lugares de erosién acentuada, falta o abundancia
de materiales de construccidn, posibles dificultades para realizar excavaciones, zonas de
infiltracién, llanuras de inundacidn, etc.

7.- Definicién de los usos del suelo, tenencia de la tierra, etc.

No obstante a pesar de la abundante informacién que se pueda oblener de un estudio de
fotointerpretacion; es primordial realizar estudios geotécnicos de detalle en lugares donde se
frequiera ampliar o precisar la informacién geoldgica, que en conjunto nos brindardn la base para
analizar alternativas, detectar problemas de importancia y generar un programa de estudios
subsecuentes de mayor precisidn y el criterio de dénde y cémo efectuarlos.

2.3. Exploracidn Geofisica Indirecta

Este tipo de exploracién nos brinda una medio mds para determinar las condiciones del subsuelo,
rindiendo excelentes frutos por su capacidad para explorar grandes extensiones con una buena
precisién y a un costo relativamente bajo.

Mis all4 de la geologfa cldsica, la superficial basada en la observacidn cuidadosa en el campo
y ¢l laboratorio, la geofisica actual considera la tierra en relacién con el sistema solar,
considerando al globo terrdqueo como la estructura en donde se pueden situar los estudios
geoldgicos cldsicos y la geofisica como la ciencia que amplia los Ifmites de la compresién
humana en estudios geoldgicos de detalie.



Aunque existen diversos métodos geofisicos, los més utilizados dentro del 4mbito de proyecto
y construccién de vias terrestres son los siguientes:

- Sfsmico
- Eléctrico

de los cuales a continuacion daremos una breve resefla.
2.3.8. Método Semico

Este método se lleva a cabo considerando 1a diferencia de velocidades de propagacién de ondas
elisticas de tipo sfsmico a través de medios materiales de constitucidn diferente. El hecho de
utilizar ondas elfsticas se debe primordialmente a que su propagacidn depende mucho del
médulo eléstico de los diferentes materiales y permite una correlacidn bastante confiable de ellos
con las medidas de propagacién, dindonos evidencia de cambios en la naturaleza de los
materiales y cstratificaciones.

En la tabla 1.1 se muestran algunos rasgos de velocidad de propagacion de ondas eldsticas
correspondicntes a diferentes tipos de suclos y rocas.

Las ondas cldsticas de tipo sfsmico se provocan en el terreno mediante una pequefia explosidn
en un punto determinado del drea a explorar utilizando una pequeiia carga de explosivo
usualmente nitroamonio. Dichas ondas son captadas por aparatos muy sensibles capaces de
registrarlas, llamados sismogréfos o gedfonos, separados entre si de 15 a 30 m, quienes las
trasmiten amplificada a un oscildgrafo central que inscribe una linea para cada gedfono.

La manera de viajar de las ondas eldsticas en ¢l suelo, la pademos inferir considerando una masa
de suelo homogéneo que yazca sobre una roca basal, er primera instancia unas ondas licgardn
a los gedfonos viajando a través del suelo a una velocicad v,; algunas otras ilegan después de
cruzar oblicuamente dicho suelo. Hay un dngulo critico de incidencia respecto a la frontera con
1a roca basal que hace que las ondas ni se reﬂejcn m se refracten hacia adentro de la roca, con

una velocidad v,, hasta ser gidas por los geofi El ti de ido de una onda
refractada estd determinado por su dngulo critico, que depende de la naturaleza del suelo y de
la roca.

Para esquematizar 1o anterior puede construirse una grifica de relacion entre la distancia del
gedfono al punto donde s origind la pertubacién y el tiempo que tardd la onda en registrarse
en el mismo gedfono. Por lo regular las ondas directas llegan primero a los gosfonos mds
cercanos al punto de la explosidn, micntras que en los alejados llegan primero las ondas
refractadas.



No obxtante para nuestro caso existe un punto de frontera en donde los dos tipos de onda llegan
a la vez, como puede apreciarse en la figura I1.1. Al dibujar los instantes en que el gedfono
recibe la primera excitacidn en funcién del alejamiento del geSfono, se obtienen dos rectas,
Hasta el punto 3 el primer impulso es de onda directa, en la que el tiempo de excitacién es
porporcional a 12 distancia del gedfono, de 3 en adelante, la primera excilacion es de onda
refractada en la que el liempo es una cierta funcidn, a + bx , de la distancia, representando *
a ® ¢l tiempo constante en que se recorren los dos tramos inclinados hasta y desde la roca basal,

Material Condicidn Velocidad

(km/seg)

Limos y Compactos 04-07

arenas sucltos 02-04

Arcillas Dura 06-10

Blanda 02-03

Boleos y - 02-04
gravas

Tabla 11.1 Propagacion de ondas eldsiicas en suelos.

Se obticnen asf dos rectas que evidentemente han de cruzarse en la abscisa del punto 3. Si x, es
la abscisa de ta! punto, pucde demostrarse en la figura I1.1 que:

-0 1% @.n
2Nw Y

donde:
H Espesor del estrato de suelo homogénco
v, ¥y v;  Se pueden determinar las pendientes de las dos rectas de la figura

Sin embargo los casos pricticos no son tan sencillos debido a que este método sélo se puede usar

do la velocidad de propagacidn de las ondas va creciendo en los estratos sucesivamente méds
profundos; no puede determinarse la presencia de un estrato en que las ondas se propaguen a
menor velocidad que en los suby lo que hace necesario que el técnico cuente con una
gran experiencia para interpretar los resultados obtenidos.
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Distancia dal punto de parturba :idn
o los geéfones

Figura ll.1 Esquema del dispositive para exploracion goeflsica por el método sismico.

2.3.2. Método de Resistencia Eléctrica

Este es un método que se basa en la diferencia de conductividad eléctrica que presentan,
dependiendo de su naturaleza, los materiales en el subsuelo cuando una corriente es inducida a
su través. En general, 1a resistividad eléctrica depende principalmente de 1a cantidad y salinidad
del agua contenida en el subsuclo y, en menor grado de la composicién mineraldgica de los
suclos y de las rocas.



La mancra en que pucde medirse la resistividad eléctrica de una zona de suclo se describe a
continuacion:

1.- Se colocan 4 electrodos igualmente espaciados en la superficie y alineados

2.- Los dos extcriores van conectados en serie a una baterfa, siendo estos simples varillas
metflicas con punta afilads, d inados el dos de i la cual es medida por un
miliamperimetso.

3.- Los dos electrodos restantes interiores van conectados a un potenciémetro que mide la
diferencia de potencial de la corriente circundante y se denominan de potencial, los cuales son
unos recipientes porosos, Menos de una solucidn de sulfato de cobre, que al filirarse al suelo,
garantiza un buen contacto eléctrico. Lo anterior se esquematiza en la figura 11.2.

4.- Posteriormente se aplica la férinula:

p=zn¢; Q.2

a partir de las lecturas del miliamperimetro I, del potenciémetro v y de Ia separacién entre  los
electrodos d.

Resistiveed ¢ p: 24 T
Mitigmperimetso {1} Baterios

Electrodo de Elecirado de
corriente. o corriente

Figwa 11.2 Esg del dispositivo para exploraci flzica por el método de resistividad eléctrica.




Este método ademds de medir la resistividad a diferentes profundidades nos sirve para medis la
resistividad a una misma profundidad a lo largo de un perfil, Lo primero se logra aumentando
la distancia d, entre los electrodos, con lo que se Jogra que la corriente penetre a mayos
profundidad. Lo segundo se logra conservando d constanie y desplazando todo e equipo sobre
{a linea a explovar.

2.4. Exploracién Directa

Conocida como directa o de detalle en 1a cual nos interesa el contacto directo del hombre con
el suelo. Para ello existen diferenies métodos de exploracion, bassdos esencialmenie en
petforaciones y en penetraciones mecénicas en el suelo. Siendo su principal objetivo la obienciée
de mucstras alteradas e inalicradas para con ellas realizar pruecbas de laboratorio; no sin antes
en campo realizar algunas prucbas y tratar de conocer propiedades de resistencia del suelo.

Dentro de Jos mé&odos de exploracion mds utilizados en los suelos blandos podemos mencionar
los siguientes:

a) Pozwos a cielos abieno

b) Penectracion estindar

¢) Métodos de tubo de pared delgada
d) Cono

y las pruebas realizadas en este tipo de suelos son:

a) Triaxiales
b) Consolidacidén
c) Cortante in situ

A continuacién haremos una breve descripcicn de estos métodos:
2.4.1. Pozos a Cielo Abierto

Este método consiste en excavar un pozo en el terreno natural con dimensiones suficientes
(aproximadamente .S x 1.5 m) para que un especialista pueda bajar y tener espacio suficiente
para examinar las condiciones del suelo, los diferentes estratos o capas y darse cuenta del agua
contenida en las mismas; por esta versatilidad se le considera ¢l método més eficaz en -
exploracion de suelos.

No obstante [a experiencia y los conocimientos del especialista son fundsmentales para distinguir
entre la naturaleza del suelo "in situ® y las posibles modificaciones a causa de la excavacidn, por
1o que es muy recomendable que siempre que se haga un pozo a cielo abierto se lleve un registro
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Este método ademss de medir 1a resistividad a diferentes profundidades nos sirve par medir Ja
resistividad a una misma profundidad a lo largo de un perfil. Lo primero se logra aumentando
la distancia d, entre los electrodos, con lo que se logra que la cormiente penctre a mayor
profundidad. Lo segundo se logra conservando d constante y desplazando todo ¢! equipo sobre
Ia linea a explorar.

2.4. Exploracién Directa

Conocida como directa o de detalle en la cual nos interesa el contacto directo del hombre con
el suclo. Para ello existen diferentes métodos de exploracion, basados esencialmente en
perforaciones y en penetraciones mecénicas en ¢l suelo. Siendo su principal objetivo la abieacide
de muestras alteradas ¢ inalteradas para con ellas realizar pruebas de laboratorio; no sin antes
en campo realizar algunas pruebas y tratar de conocer propiedades de resistencia del suelo.

Dentro de los métodos de exploracion més utilizados en los suelos blandos podemos mencionar
los siguientes:

2) Pozos a cielos abierto

b) Penetracion estdndar

<) Métodos de tubo de pared delgada
d) Cono

y las prucbas realizadas en este tipo de suelos son:

a) Triaxiales
b) Consolidacién
¢) Corante in situ

A continuacién haremos una breve descripcion de estos métodos:
2.4.1. Pozos & Cielo Abierto

Este métod iste en un pozo en el terreno natural con dimensiones suficientes
(aproximadamente 1.5 x 1.5 m) para que un especialista pueda bajar y tener espacio suficiente
para examinar las condiciones del suelo, los diferentes estratos o capas y darse cuenta del agua
contenida en las mismas; por esta versatilidad se le considera ¢! método mds eficas en -
exploracion de suelos.

No obstante la experiencia y los conocimientos del especialista son fundamentales para distinguir
entre la naturaleza del suelo "in situ® y las posibles modificaciones a causa de 1a excavacidn, por
lo que es muy recomendable que siempre que se haga un pozo a ciclo abierto se lleve un registro
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completo de las condiciones del subsuelo hecho por el especialisia. Desafortunadamente los
pozos a ciclo abierto presentan grandes dificultades de reslizarse a gran profundidad.
Dificultades como el control del flujo de agua bajo el nivel fredtico, la naturaleza propia del
tipo de suelo en los estratos, el encarecimiento a causa de excesivos traslapeos del material
retirado, asf como la necesidad de ademes para estabilizar las paredes del pozo.

Lo mis importante de este método es que nos pesmite la oblencidn de muestras altersdas ¢
inalteradas de los diferentes estratos encontrados. Las muestras alteradas son pequedfias porciones
de suclo que se toman de los diferenics estratos o profundidades que se desee, protegiéndolas
dnicamente contra pérdidas de humedad al introducirlas en bolsas de polietileno o frascos de
cristal,

Para la obtencidn de muestras inalteradas, es necesario seguir un procedimiento de labrado de
la muestra en el estrato que se requicra; generalmente el labrado se realiza en una oquedad en
la pared o en el piso del pozo, dindole a la muestra una forma cibica de aproximadamente 30
cm por lado, la cual debe ser protegida de inmediato contra pérdidas de humedad utilizando para
ello una envoltura de capas de manta de cielo impermeabilizada con brea y parafina.

2.4.2. Mitodo de Penetracidn Esténdar

Es un método explorativo preliminar el cual nos proporciona una muy ritil informacién en tomo
al subsuelo, la cual va mds alli de una simple descripcidn, por cjemplo en los suclos
friccionanles nos permile conocer caracteristicas de comportamiento mecdnico, como la
compacidad, mientras que en suelos pldsticos, aunque someramente, nos permite tener una idea
de la resistencia a la compresidn simple. Aunado a lo anterior algo muy importante en este
métndo es que cuenta con un procedimiento de muesireo que nos proporciona muestras afteradas
representativas del suclo en estudio.

El equipo para este método consta de las siguientes partes:

1.- Muestreador o penetrdmetro estindar (fig. 11.3) de media cafia para facilitar la extraccién
de l1a muestra.

2.- Juego de tuberfas de perforacidn, que se scan al penetrémetro para al dife
profundidades.

3.- Martinete de 140 libras (63.5 kg) hueco y guiado por la misma tuberia de penetracidn,
4.- Un sistema para levantar el martinete y 1a tuberia de penetracidn que consta de un cable, una
polea y un tripié, generalmente montado sobre neumdticos para su transportacién.

1
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Figura I1.3 Penetrometro endndar.
La prucba consiste en lo siguiente:

) Se enrosca el penetrémetro a la tuberfa de perforacidn y se pone en forma vertical
sobre el sitio a perforar,

b) Se deja caer ¢l martinete desde 30 pulgadas (76 cm) contando el nimero de golpes
necesarios para lograr una penetracion de 1 pie ( 30 cm ).

¢) En cada avance de 60 cm debe retirarse e} penetrdmetro, removiendo ¢l suelo de
interior que constituye la muestra.

Es muy importante destacar que en esta prucba se pueden llevar a cabo cocrelaciones de Ia
penetracion estindar realizadas en campo y en laboratorio de diversos suelos. Estas correlaciones
son posibles, ya que se han realizado pruebas de penetracidn estindar en estratos accesibles de
los cuales se pueden obtener muestras inalteradas confiables y a los que se les puede determinar
los valores de sus propiedades mecdnicas por los métedos usuales de laboratorio; haciendo
suficiente mimero de comparaciones pueden obtenerse correlaciones estadfsticas dignas de
confianza, como es el caso de la compacidad y el &ngulo de friccion interna, @, en las arenas
y en arcillas el valor de la resistencia a la compresion simple, q,, Unicamente con el nimero de
golpes necesarios en el Jugar del sondeo para que ¢l penetrémetro esténdar logre entras los 30
cm especificados.

En la actualidad, para suelos friccionantes, existen tablas y gréficas (fig. 11.4 y I1.5) dignas de
crédito y aplicables al trabajo prictico; en el caso de suelos arcillosos plésticos las correlaciones
de penetracion esténdar con q, son mucho menos dignas de crédito.
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2.4.3. Método de Tubo de Pared Delgada

Cabe mencionar que aun en la actualidad no existe ningin método de muestreo que obtenga
muestras de suelo rigurosamente inalieradas, por lo que cuando en Mecdnica de Suelos se habla
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de muestras inalteradas, se entiende que se trata de un tipo de muestra obienids por cigrio
procedimiento que trata de hacer el minimo de cambios de las condiciones de 1a musstra ° in
situ®.

Para el caso de suclos cohesivos se han desarrollado procedimientos de muestreo con tubos de
pared delgada, que gracias al estudio de M. J. Hvorslev, se ulilizan actualmente en forma
précticamente unica. Hvorslev manifiesta que el grado de pertubacion que produce ol
muestreador depende principalmente del procedimiento de hincado, siendo el més acepmble ¢l
hincado ejerciendo una presién continua a una velocidad constante, que pasa un cierto didmetro
de tubo, el grado de altcracion en esencia depende de la llamada relacion de freas:

_ D& - Di?
A(“)-T Q)

dondc: :
De  Difmetro exterior del tubo

Di Didmetro interior

A continuacién se observan en la figura 11.6 muestreadores de tubo de pared delgada y un
dispositivo de hincado por presién de un diferencial.
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2.4.4. Método del Cooo

Mis alld de un sondeo para obtener muestras, los métodos de penetracion de conos estiticos o
dindmicos permiten definir las resistencias de punta y friccion o la resistencia dindmica,
dependicndo del tipo de cono empleado, e interpretando estos parmeiros es posible obiener con
precision los cambios en las condiciones estratigrificas del sitio y estimar la resisiencia al corte
de los suelos mediante comelaciones empfricas.

A continuacidn se describen aspectos generales de las prucbas de conos mecfnico, dinémico y
eléctrico:

2.4.4.1. Prueba de Cono Mecdnico

Descripcién del equipo:

Consta de una tuberfa de acero con barras sélidas concéntricas, con 3.6 cm de @ exterior y 1.6
cm de & interior en tramos de 1 m de longitud unidas con cuerdas concéntricas, la barra sdlide
interior es también de 1 m de longitud y 1.5 cm de @.

Punta de Penctracién:
Puede ser de dos tipos:

a) La Delft, que unicamente permite determinar la resistencia de punta y

b) La Begemann que sirve para determinar las resistencias de punta y friccion.
Descripcién breve de ambos tipos:
a) Punta Delft  (fig. 11.7)
Consta del cono (1) de 3.6 cm de didmetro ( 10.0 cm? de 4rea ), montado en el extremo inferior
de una funda deslizante (2) de 9.9 cm de longitud, cuya forma cénica lo hace poco sensible a
la friccion del suclo confi ; €l cono p gracias a la fuerza axial que le transmite el
vistago (3) roscado al cono y protegido por ¢l cople protector (4).

b) Punta Begemann ( fig. 11.8)

Consta del cono (1) de 3.57 cm de @ ( 10.0 cm® de d-ca ), montado en una pieza cilindrica
deslizante (2) de 11.1 cm de longitud y 3.25 cm de didmctro, lo sigue la funda de friccidn (3),
de 13.3 cm de longitud y 3.6 cm de & (150.4 cm? de 4rea), esta funda también es una pieza
deslizante. El vistago (4) estd enroscado al cono y tiene una ampliacidn para jalar a la funda de
friccidn; finalmente el cople conector (5).

Equipo de carga (ﬂg. I1.9)
Se trata de un > hidrdulico con capacidad de 10000 kg cuyos clementos principales
son:

1.- El sistema de carga axial de ! m de carrera, igual a la longitud de las barras, que

gencra la carga una bomba hidrduli
2,- Las piezas de cerrojo, que puede aplicar carga selectivamente a la columna de barras
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Figura I1.7 Punia Delfi.

centrales, a las barras h o simult4 a ambas.
3.- Los manémetros de alta y baja presién de la celda hidrdutica hermética en la que se

apoya el dispositivo de cerrojo.
4.- El sistema de anclaje, resuelto mediante cuatro barras helicoidales que se hincan en

el suelo a rotacién.

Determinacion de las Resistencias
En base a las presi medidas en los mané y con el dato del 4drea de la celda hidrdulica,

se puede determinar la fuerza mecdnica para hincar el cono o el cono y la funda
simultdnecamente; y aplicando las siguientes expresiones:

- Q.4

Ac

Qc  Fuerza necesaria para hincar el cono, en kg.
Ac  Area transversal del cono 10.0 cm?

17
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Q¢ Resisiencia de pums, en kg/cm?

-

) ,
-2 @9

donde:

fs Resistencia de friccidn, en kg/cm?

Fs  Fuerza necesaria pans hincar ¢l cono y la funda, en kg, en conos que
miden directamente, (Fs = R, - Q¢ )

As  Arca lateral de la funda, 150 cm?
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Figura 1.9 Mecanismo de carga axial,

2.4.4.2. Prucba de Cono Dinémico .

De tipo rescatable o pesdible, consiste en una punta de acero con dngulos de ataque de 60°, cuyo
diémetro B siempre debe ser mayor que el digmetro b de las barras con que se hinca, el cono
que une al cono con las barras de hincado puede ser liso o con rosca izquierda, para que una
vez que sc ha pencirado hasta la profundidad de interés facilmente se desprenda o bien pueda
ser recuperado. (fig. 11.10).




Corrde 11outree
~

TelSuawfice do amepo

—

Figura I1. 10 Cono perdible y recuperable.

Mecanismo de Carga

Para realizar las pruebas de cono dindmico perdible o recuperable, se requieren dispositivos que
fevanien la masa de impacto recuperable y la dejen caer lo mds libremente posible, desde una
altura constante y-una cadencia uniforme; para realizar esta accidn existen diferentes equipos que
van desde los mis simples como el malacate de friccién operado manuaimenie y los més
desarroliados como los Pilcon, Borros, Sermes y Fundasol; que se mucstran esquemfticamente
en la figuras 1. 11, 11,12, 11.13, I1.14 y 11.15.

Determinacién de las Resistencias
Se acostumbra hacer la interpretacién de las pruebas de cono con la férmula holandess que

permite definir la resistencia dindmica del suelo a la penetracion mediante la expresion siguiente:

._MH_ X
Ae (M + P) @6

Resistencia dindmica del suelo, kg/cm?
Masa del Martillo, en kg

Altura de cafda de la masa, cm

Peso del conjunto de barras y cono, kg

TzzxE
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A Area transversal del cono, cm?
e Penetracida del cono en cada golpe, cm

La manera més usual de aplicar esta expresidn es calcular la resistencia para el ndmero de
golpes que correaponde a una penetracidn acumulada de 10, 20 0 30 cm asf:

MHN_ )
N @n

B Penetracion acumulada en 10, 20 0 30 cm
N Nimero de golpes
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3.4.4.3. Prusha ds Cone Elictrico

Descripeién dol oquipe:

Punta de medicién. Es una celda de carga con dos unidades sensibles instrumentades con
deformdmetros eldctricos (strain gages) figura H.16.

De acusrdo a la figura el penetrémetro funciona de la siguiente manera, la fuerza qus ss
desarrolla en la punta conica (1) se mide en la celda inferior (2) ¥ la que 38 desarrolla en la
funda de friccidn (3) se mide en la celda superior (4).

La seflal de salida del cono se transmite con cables a 1a superficie, la recibe un sparato receptor
y Ia transforma en sefial digital, presentindola numérica o grificamente.

Mecanlomo de Carga

El cono se hinca en el suelo empujdndolo con una columna de barras de acero, goneralments de
3.6 cm de @ exterior, por cuyo interior pasa el cable que lieva la sefal a la superficie. La fusraa
necesaris para el hincado se genera con un sistema hidrdulico con velocidad de penstracida
controlada ( fig. 11.16 ). Es muy importante que durante la prueba la velocidad de penetracida
se mantenga constante, siendo usualmente la velocidad de hincado 2 cm/seg., aunque 98 ha
PrOpuCcsio UNa Norma tentativa de 1.3 2 cm/seg + 25%.
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Figura 11.16 Corse transversal del penctrdmeiro ebdctrico.

Determinacién de Rusistencias
Las celdas sensibles miden las fuerzas nocesarias para el hincado y se interpretan con las

expresiones anteriormente seflaladas en el cono mecénico, sdlo que ahora incluyen la siguiente
expresidn que considera tanto el cono como la funda.

ae l_;'_Q (X))

Rt Resisiencia necesaria para hincar ¢l cono y Ia funda en Kg, en conos que
miden ambas variables,



2.4.4,4. Corvelnciéa de las Prushas de Cone

Otro aspecio importante de las prusbas realizades con cono 30m 1as posibles corralacionss que
estas prusbas pusden tener especialmente con ls clasificacidn indirecta de los suelos y las muy
utilizadas prusbas de Penctracion Estdndar.
&bMahcﬁMmﬂmbmm-mhmm
debides a Sanglerat y a Schmertmann.

MESSTENCS DF PUNTA, sgftm?

FRCEON LOCAL, sg/emt

Figura 11.17 Clas{ficacién de suviocs con pe dtico elecerdni

RESSTENC OF VT4 o, ay/tn?

0 2z 3 ] 3 . ’ .
RELACION OF FINCCION /. %

Figura 1,18 Clasificacion de 1urios con penctromesro estdtico.
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La correlacion de Schmertmann, con la prucba de panetracién estindar, entre la resistencia de
punta qc, y el nimero de golpes N se puede resumir en Ia siguiente tabla (11.2).
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Tipo de suclo /N

Limos, limos arenosos, mezclas 2
limo-arena ligeramenie cohesivas
Arenas limpias finas a medias, y s

arenas ligeramentie limosas
Arenas gruesas y arenss con algo s

de grava
Gravas arenosas y gravas 6
A coR

2.5. Clasificacién de los Suelos

Los estudios de exploracion y las pruebas fndice y mecsnicas descritas anteriormente permiten
clasificar los suelos con fines de su utilizacién en Ia construccion de obras de ingenierfa civil.
Esta tesis tiene como objeto estudiar el comportamiento de los termaplenes construidos sobre
suelos blandos, pero ; a qué se le conoce como suelo blando ?. Definitivamenie este tipo de
suelos presenta grandes realciones de vacfos, son los denominados suclos finos, que peemiten
1a consolidacion. Pero si bien es cierto que el suelo puede representar cualquier tipo de meterial
1erros0, que puede ir desde un relleno de desperdicio hasta areniscas parcialmenie cementadas,
también es cierto que existe un sistema para diferenciarlos, el denominado Sistema Unificado
de Clasificacidn de Suelos. Cuya primera division es la que separs a los suelos grueaos de Jos
finos, distinguiéndolos a través del cribado de la malla No. 200; es decir, las particulas gruesas
son mayores que dicha malla y las finas menores. Un suclo se considera grueso si més del SO%
de sus particulas son gruesas, y fino, si mds de la mitad de sus pariiculas, en peso, son finas,
Los suclos gruesos estin constituidos generalmente de gravas y arenas, cuyo sfmbolo genérico
en inglés es para gravas G (gravel) y para arenas S (sand). Las cuales se separan en la malia No.
4 de manera que un suelo pertencce al grupo genérico G si mds del S0%, de su fraccidn gruesa
(retenida en la malla 200) no pasa la malla No. 4, y es del grupo genérico S, en caso contrario.
A sy vez estos grupos se subdividen en otros, en los cuales se considera la gradacidn, la
limpieza de finos, etc. Los cuales se incluyen en la tabla I1.3,

Los suelos finos se agrupan formédndose el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas,
dando lugar a las siguientes divisiones:

a) Limos inorgdnicos de simbolo genérico M (del sueco md y mjala, limo)

b) Arcillas inorgénicas, de simbolo genérico C (clay).

¢) Limos y arcillas orgdnicas, de simbolo genérico O (organic).

A su vez estos tres grupos se subdividen segdn su Iimite lfquido, en los siguientes dos grupos:
1.- Si el Umite lfquido (LL) es menor del SO%, es dexir, son suclos de compresibilidad bajs o
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media, a¢ afiade al simbolo genérico la letra L (Low compresibility) obeniéndose los grupos
ML, CL, yOL.

2.- Si el limite liquido (LL) es mayor de S0%, se consideran de alta compresibilidad (High
compressibility) y se agrega al sfmbolo genérico la letra H, teniéndose los grupos MH, CH y
OH

Para ia identificacion de estos suclos se cuenta con la carta de plasticidad que e resultado ds
los eatudios de A. Casagrande en base al LL ¢ Ip de los susios finos, la cual es uns grifics que
tiene como ordenadas el Ip y como abscisas el LL, con los cusles se obtuvo una linea designads
empiricamente como frontera entre los grupos de suclo; la cual pasa por las coordenades (0, 20)
y (50, 22) y e3 cominmente conocida como Jinea A. Estu linea y la verical trazada por el punto
(0, 50), conocida como lfnea B, dividen a la grifica en 4 20nas que son las que
fundamentalmente se consideran en el Sisiema Unificado de Clasificacidn de Suelos (ver figurs
11.21) no sin tener algunas modificaciones indicadas en Ia figus 11.22 que se refieren a los susios
artiba de la Ifnea A con fndice plfstico comprendido entre 4 y 7 y se cambia la clasificacida de
los suelos que caen dentro de Ia linea punteada.

rv

¥ 10 (3 L

Figura 11.21 Cana de plasticidad, como se 2sé en ¢l Sisiema de Aeropusrsos.

, Los suelos altamente orgdnicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos pantanceos,
extremadamente compresibles, forman un grupo independiente del sfmbolo Pt (del inglés peat,
turba).

cL
e e

0 50

= 4

Figura 11.22 Carva de plasiicidad, tal como se wa acruaimense,
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2.6. Prusbas Indice y Mecdnicas

Estas pruchas tienen un papel fundamental pars &) conocimiento fisico de jos suelos, se pueden
realizar con muestras ahersdas e inalieradas; dichas pruchas nos permiten conocer las
propiedades flsicas del suelo de tipo {ndice y mecknico.

Propiedades : Indice

Indice:
Contenido de agua (w %)
Relacién de vacios (c)
Densidad de Sdlidos (Ss)
Granulometria
Limites de consistencia

Mocénicas:
Resistencia al esfuerzo cortante
Compresibilidad o expansibilidad
Permeabilidad

‘Todas y cada una de Ias propiedades anteriormente mencionadas revisten singular importancia,
por 1o cual son necesarias para el mejor aprovechamiento de las condiciones del suelo. Y para
1a obtencidn de cada una de estas es menester realizar su correspondiente prueba de laboratorio.
Algunas de estas prucbas son importanies para el tema central de esia tesis y se describirfn en
capftulos subsecuentes.



CAPITULO 111

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE
TERRAPLENES SOBRE SUELOS BLANDOS

3.1, Introduccién

En general para la construccién de terraplenes sobre depdsitos de suelos blandos y tutbas
susceptibles de causar ciertos problemas, es de suma importancia tomar muy en cuenia las
siguientes propiedades del terraplén:

- Peso Especifico

- Contenido de Agua

- Permeabilidad

- Resistencia al Esfuerzo Cortante
- Compresibilidad

€3 decir, nuestros procedimientos constructivos, iran encaminados a soslayar las dificultades que
ocasionan dichos suelos blandos; por lo cual no se podré actuar como en el pasado donde los
terraplenes se construfan a la altura total de una sola vez, mediante vaciado por volieo, sin
control de contenido de humedad ni de consolidacion. Basindose en la ides de que ¢! tarraplén
o relleno se asentarfa duranie algin tiempo; por lo que la construccién de pavimento
permanente, sobre los terraplencs clevados s menudo se dejaba para un afio o més después de
completarse el relleno pars permitir el asentamiento.

No fué, sino hasta 1a década de los 30's que se encontrd que los (erraplenes elevados podrian
construirse con capas sucesivas relativamente delgadas y consolidadas a contenido dptimo de
humedad; dando como resultado una mayor densidad que provocaba una resisiencia superior en
1a masa del suelo, asf como asentamientos y permeabilidades menores. Propicifndose, ademds,
en los procesos de construccién una mayor uniformidad en el matcrial mismo, en su densidad
y en su contenido de humedad. Esto era benéfico, ya que cualquier cambio subsecuenie de
volumen en ¢l terraplén serfa relativamente uniforme.

No obstante, a pesar de que el control de construccién de terraplenes parece sencillo; desde el
punto de vista prictico presenta varios problemas. Por ejemplo, no se pueden separar los tipos
de suelo durante la construccién tal como puede hacerse en laboratorio; la operacién eficiente
del equipo puede exigir que las cargas de materiales no similares procedentes de varios origenes
sean combinadas en un solo terraplén. Por lo que bajo tales circunstancias, el control de la
humedad y la determinacion de la densidad pueden ser muy dificiles.

Mis a\in, para nuestro caso particular tratdndose de suclos blandos la construccion convencional
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de terraplencs no es satisfactoria y son necesarios algunos procedimicnios especiales, los cuales
a continuacida serdn deacritos.

3.2. Método de Eliminacién y Reemplazo

Primeramente, en este método de eliminacion y reemplazo se requicre de una excavacion ya sea
parcial o completa. De ses completa exige 1a eliminacion de suelo blando hasta el nivel de
maierial estable que sc encuentra por debajo, anles de que comience Ia construccidn del
terraplén, este sistema puede intentarse cuando los espesores de turba o suelo blando son poco
profundos, asf como cuando se desea que los terraplenes ripidamente se consoliden.

Por lo general al realizar una excavacidn en estas condiciones geotécnicas, suele quedar llena
de agua y con taludes muy tendidos. No obstante este tipo de excavacién completa suele ser mds
eficiente a medida que el terraplén es més ancho, pues de ser incompleta, a8 mayor anchura es
mis probable que debajo del terraplén quedan atrapadas masas considerables de turba o de suelo
blando que con el paso del tiempo originen graves problemas.

Sin embargo, la remocidn completa es dificil de realizar, por las discontinuidades de la
estratigrafia y los requerimientos de acarreo de desperdicio; hasta el momento, se han hecho
remociones hasta de 10 m de espesor de suclo.

Ahora bien para el caso de una excavacion parcial, ésta es recomendable si la resistencia del
suelo blando crece con la profundidad y a su vez presenta una importante disminucién de
compresibilidad.

Por otra parte, este método debe ser justificado, en el espesor de remocion de capas de material,
ya que podria resultar antieconémico por el excesivo movimiento de tierras, tanto como de
remocién como de reemplazo.

3.3. Método de desplazamiento

En este método se comunica con el terraplén al terreno un esfuerzo que supera su resistencia,
as{ como cualquier fuerza restrictiva que pueda haber; ocurriendo un desplazamiento de dicho
terreno en la direccidn de 1a menor resistencia. Al producirse el desplazamiento se generan
ondas de lodo a los costados del terraplén a manera de restringir posteriores desplazamientos,
si dichas ondas no se remueven pueden generar la sufiente restriccion como para impedir todo
ulterior desplazamiento.

Sin embargo si se quitan las ondas de lodo y durante e! hundimiento de la estructura se mantiene
Ia misma elevacion de 1a corona del terraplén el proceso de hundimiento continuaré debido a que
¢l material del terraplén tiene mayor peso especifico que el suelo blando.

. La intensidad de! desplazamiento depende de la relacion entre el espesor del estrato blando y la
altura y ancho del terraplén. Si la altura del terraplén no se aumenta sino que se mantiene
constante el desplazamiento conducird a una compensacion parcial del terraplén.

En algunos casos en conveniente acelerar el proceso de desplazamiento o mejorar su eficiencia,
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en dichos casos se recurre a la aplicacion de una sobrecarga, lo cual ademds de inducir wn
mayor desplazamiento propicia que ocurran antes los asentamientos por consolidacida.

FALLA DE ORIGEN
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- Figura. 1111 Colocacion de un ierrapién por despl de una suelo blando, con wio de sobrecarge.

Sin embargo, la aplicacién de una sobrecarga, debe de ser impuesta con el limite de la
resistencia del terreno, pues el provocar una falla violenta de deslizamiento de talud o de
capacidad de carga puede tener muy malas consecuencias en estos casos, pues el remoldeo que
se produce en los materiales blandos, origina la pérdida de su estructura molecular disminuyendo
dristica e irreversiblemente su resistencia.

3.4. Desplazamiento con explosivos
Con este método se busca incrementar instantineamente 1a presién neutral, reduciendo asf la

resistencia del suelo. Para llevar a cabo este método de desplazamiento de suelos muy blandos
con explosivos los procedimientos mds utilizados son los siguientes:
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- Barrenacidn en el frente del avance
- Método de New Hampshire
- Método alemén

A continuacién se dard una breve descripcion de los métodos anteriores:

Corga de dinemita

.ty

e

e=corges de dinamito

&7 Do

Terrepién

Figura lH1.2 Despl por b ion en el frente de avance.
3.4.1. Barrenacidn en el frente de avance
Mediante explosiones provocadas en barrenos situados en tomo al extremo de avance del
tervaplén en construccion y a una distancia de 8 a 10 m de éste, se pretende alterar y desplazar
los depdsitos de suelo blando.
En la figura I11.9 se encuentra referida una profundidad b, la cual nos sirve para determinar
experimentalmente la carga explosiva en cada perforacidn la cual debe ser lo suficientemente
poquedfia como para no dailar al terraplén adjunto; con frecuencia esta carga resulta del orden de
h/4

Para mayor eficiencia de este método y evitar que el suelo blando se quede atrapado debajo del

s
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terraplén ss ha establecido una secuencia operacional para este mitodo que pusde considesarss
©como una varianie de su forma tradicional y que se resume on las siguiomies ctapas:

1.- Se forma una plataforma de trabejo de arena adelanie de la punta de avance del wrnphén
(fig. 111.2). El espasor de esta plataforma pusde sstar comprendido entre 30 y 60 cm.

2.- Sobre la plataforma se perforan los posos de basrenacida, con 20 0 30 cm de didmetre,
lisgando al terreno firme. El espaciamienio de los poaos pusde oicilar entre 2 y S m,
dependiendo del eapesor del suelo por desplazar.

3.- Las cargas de esplosivos 3¢ colocan en ¢f fondo de las perforacionss, en cantided
comprendida entre 8 y 40 kg.

4.- So establecen las conexiones eléctricas necesarias pars la explosidn, protegiendo los alambres
convenieniemenie.

S.- Se prolonga ls expilosida. Se recomiends hacer explotar una hilera de basrencs cads ves.

Potaterme Alemdr o
oo srene
! - Sobreterge Falel =
. . [
| P — — - Pertoracione

Torrsplion

Sebracargs coloceda sobre i
cerges antes €0 o oxplenién,

Figure 111.3 Misode alemdn para barvenacion en ol frenie de avance,

3.4.2. Mé&tode de New Hampshire
Este método fué desarrollado por el Departamento de Carreteras de New Hampshire, y s ha
utilizado en suelos blandos cuyo espesor oscila entre 3 a 1S m; consiste en descansar al emplén

construido sobre estratos firmes subyacentes.
Este método se realiza mediante el siguiente procedimiento:

k]
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1.~ Se limpia ¢! terreno ds la cobertura vegetal.

2. Se construyen primeramente los dos segmentos extremos del terrapién, utilizando para ello
sobre-carga hasta apoyar la seccidn en estratos firmes.

3.- Posteriormente 3¢ unen jos dos extremos, construyendo ia totalidad del terraplén vaciando
material sobre el suclo blando, de maners que dsie queda atrapado bejo aquel.

4.- Para desplazar ¢l material blando atrapado debajo del terrapién. Se colocan barrenos a ambos
lados del reileno, con separacién del orden de 3Im; los barrencs s0n de 4 0 S cm de didmetro
y por lo general contienen una cantidad de explosivo en kg del orden de la tercera parte del
espesor del material blando en m.

S.- En caso de existir ondas de lodo importantes, a los lados del terrapién se pucde poner una
segunda hilera de barrenos a unos 3 m de la anterior, haciendose explotar esta segunda hilera
un instanie después de la primera. En la parte ¢ de la figura [11.4 s¢ muestra la posicidn a la que
debs legar ¢l tervapién.

Es recomendable Ia utilizacién de material grueso, ¢ incluso enrocamiento para formar el cuerpo
del lerraplén, pues este tipo de material se asienta de manera més homogénea que cuando esta
construido de materiales mis finos.

No obstante para la configuracion final del terraplén el material que se utilice puede ser
cualquiera que pueda ser colocado de la manera tradicional.

Y&l |6u sronigr)
."”un-mm ~

suele blenge
etranede

(0) Boceidn A=A, enfes ¢o lo onplesion 18) Boseian A-A. daspués 4o 1a enplonidn

Figura Il 4 Mésedo New Hampshire.
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3.4.3 T miteds Asméa

Para este cas0 después de limpiar La cubierta vegetal se construye ¢l lerrapién en toda su longitud
y posteriormente bejo el terrapién en toda su longitud ¥ ancho se coloca una gran cantidad de
cargas, las cuales se hacen explotar simultdneamente (fig 111.5). Con dicha explosidn se destruys
Ia resistencia del suelo blando de manera que el tesTapién se asienta ficilments.

La carga explosiva 3¢ pusds disponer en 4 0 miés hileras debajo del terrapién, variando la cargs
on cada barreno desde 25 kg de explosivo en espesores pequefios hasta 100 kg en grandss
espesores de suclo blando.

oerste Setrame duree

Termpidn durente ts onpionisn
Alfere ofigingl ga! terrapien

Bopetie ret1gns 200 sudiedives §o .mll“‘-

Vi ':'_}:."::.".'.".'.'....""-‘:

Torcapidn sospeds 4o i anpioniin

Figura 111.3 Miodo Alemdn.
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3.5. Regla semiempiricas pars establecer ¢l ancho del relleno del terrapiéa

Estas reglas semiemp(ricas fueron propuestas por L. Casagrande y s¢ desarrollan para averiguar
cufl debe ser el ancho del relieno que s¢ coloque para evitar deformaciones posieriores del
terraplén de 1a siguiente forma:

Considera dos situaciones, una cuando el termapién estd incrustado con ayuda de una sobrecarga,
y la otra cuando no existe ayuda de sobrecarga.

Pana el caso de que el terraplén se incruste sin la ayuda de una sobrecarga, el método para
determinar el ancho de Ia excavacién requerida se ilustra en la figura I11.6.

A partir de A, sobre el hombro del terraplén dibujese una Ifnea con un talud 1.25:1 hasta su
interseccién con el punto Co, es decir, ¢l estrato duro. La vertical C o Do fija el ancho de la
excavacién en e suclo blando. El talud del terraplén definitivo se dibuja con la inclinacidn 2:1
y su cero (B) aproximadamente coincide con el punto Do, que aunque queda ligeramente fuera
de la zona de relieno, no hay peligro de que se deforme sustancialmente el pie del talud.

No cbstante i la relacion h/d es muy grande, caso ilustrado en la figura I11.7, la misma
construccién anterior conduce a un punto B muy alejado a la derecha de Do, con lo que una
parte importante del terraplén final quedarfa sobre suelo blando sometida a deformaciones, Esta
situacion puede resolverse ampliando el ancho de la excavacion de modo que Do coincida
aproximadamente con B, construyendo ya sea una berma o dando al terraplén un talud mis
vertical hasta que B quede cerca de Do.

ﬁfe’_'?.“ fle merer) Sonrecarge tamparal {eren @ grova)l

_ Ilj’ A9 e, (s meyer)

02 de 120m {iomayer)

7 Sutle duro
Con sebrecerge Sin sebrecwge

Figura 111.6 Determinacion del ancho minimo de rellenc para h/d pequetia.
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Ahora pan el caso en que el terraplén se incruste con ayuds de una sobrecarga temporal de
suelo, el método propuesto por L. Casagrande para determinar el ancho de la zona excavada y
rellenada, se ilustra con la regla siguiente y se relaciona con las figuras I11.6 y 111.7.

A partir del punto A, se trata ahora una linea con talud 0.7:1 determindndose asf el punto C
sobre ¢l suelo duro. La vertical CD define el ancho de la excavacion en el suclo blando. De
acuerdo a lo anterior pueden hacerse reflexiones similares en relacion a la posicion relativa de
los puntos B y D, siempre con el criterio de que no quede apoyada sobre el suelo blando una
parie sustancial del terraplén,

';.‘;lhllmi

bodo nuq

-~
-
——
: -
¢ -

Fyura N1.7 Determinacidn del ancho minimo de relleno pura h/d grande,

2.6. Método de drenaje vertical de arena

Este método propicia una consolidacidn rdpida de las capas profundas de suelo blando. Estos
drenes de arena penetran casi hasta llegar al estrato resisiente, en su parte superior se encuentra
una capa horizontal de arcna que se extiende a través de los taludes del tesraplén ( ver figura
n.s)

La construccién de los drenes de arena comi con la col ién de una mesa de trabajo de
material de terraplén y con diferentes métodos y equipos se opera para instalar las columnas
verticales de arena.

Si el material superior es particularmente inestable, tiende a exprimirse y lienar los orificios. Se
han alcanzado profundidades hasta de 21.4 m con taladro rotativo.

40
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Figura 111.8 Inssalacion tipica de drenaje vertical de arena.

3.6.1. Méodo de Chorro Rotativo

Los orificios se perforan por medio de un chorro rotativo de alta velocidad, y los residuos se
llevan a la superficie por medio de lavados con agua.

3.6.2, Método de Mandril Imputsado

Se impulsa un wbo de acero hueco con un fondo de portezuela, por medio de un martinete, El
fondo estd cerrado durante la impulsién para conservar el mandril vacio. Después, el tubo
impulsado se llena con arena, lentamente se le extrae y la arena sale por el fondo y llena el
orificio. Frecuentemente se inyecta aire comprimido en la parte superior del tubo para obligar
a la arena a salir mds rdpid Se han instalado drencs hasta de 30.5 m de profundidad en
esta forma.

La colocacién de la cubierta de arena, ¢l terraplén apisonado y la sobrecarga, se hacen por
métodos convencionales. Con la colocacidn del terraplén y sobrecargas sobre los drenes de arena
se desarrollan presiones internas en cl suclo blando y si éstas se hacen demasiado grandes el
suclo blando serd desplazado por debajo del tervaplén,

Bajo la presién producida por el terraplén y la sobrecarga, el agua infrasuperficial fluye hacia
arriba por los drenes y hacia fuera del terraplén provacindose con esto una rdpida compactacion.
Se ha comprobado que con los demds factores constantes, el tiempo requerido para expulsar el
agua fuera del suelo de grano fino, varia aproximadamente como el cuadrado de la distancia que

el agua debe recorrer.
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Sin los drenes de arena esta distancia es por lo mencs la mitad de la anchura del tesrapién; que
es proxima a 1.5 m. Ademids la mayoria de los suelos blandos tienen una mayor permeabilidad
en direccion vertical, y los drensjes proporcionan un medio sencillo para el movimiento vertical
del agua. Se ha estimado que los drenajes de arena producen la misma consolidacidn en la
centésima parie del tiempo. En otros términos, se obtienc un asentamiento de 30 ahos duranie
un perfodo de la construccidn de seis meses.

3.7. Procedimientos y Equipo de Compactacién

La compactacién es ¢l método mecdnico por excelencia que se utiliza para ¢l mejoramionto
artificial de las propiedades mecénicas de los suclos; como son el aumento de la resistencia y
la disminucién de capacidad de deformacidn. Los cuales se obtienen mediame un proceso que
aumenta el peso espectfico seco, disminuyendo sus vacios, trayendo como consecuencia cambios
importantes de volumen, ligado a la pérdida de volumen de aire, pues por lo comin no se
expulsa agua de los huecos durante el proceso de compactacion.

El aspecto fundamental que persiguen las técnicas de compactacion, es la obiencion de un suelo
cuya estructura adquiera y manienga un comportamiento mecdnico adecuado a lo largo de toda
I8 vida Wil de la obra.

No obstante, la multiplicidad de objetivos que persiguen las técnicas de compactacidn, las
convierten en técnicas complejas al grado de que algunos de estos objetivos podrish ser
contradictorios, ya que, para cumplir los requerimientos de alguno, otro u otros resultasian
afectados. Podriamos citar el ejemplo de que con frecucncia puede ser cierto de que una
compectacidn intensa peoduce un material muy resistente, pero sin duda muy susceptibles al
agrictamiento o a la absorcidn de agua lo cual provocaria un descenso drdstico de su resisiencia.
Por lo anterior se puede afirmar que los problemas de compactacion tienen una estrecha relacidn
con ¢l control de calidad de los trabajos de campo, con ¢l objeto de saber si el proceso de
compactacion akanzd los fines propuestos. Esto nos lleva a la utilizacidn de procesos
estandarizados que hasta donde sea posible reproduzcar en forma significativa los procesos de
compactacién de campo en e laboratorio.

A pesar de que los p de comp i6n se estudian con refe ia a las técnicas de campo
y a todo un conjunto de técnicas de laboratorio; existe otro factor de suma importancia que s¢
refiere a la investigacion de las propiedades que es posible obtener en los suelos compaciados.
Aundndose los anteriores factores dan forma al criterio que se requiere para el control de calidad

de los suelos compactados.
3.7.1. Factores que Influyen en ¢l Proceso de Compactacitn

Como se ha mencionado existen diversas variables que afectan ¢l proceso de compactacion; unas
que atafien al tipo de suelo, otras relativas al método de compactacion que se emplee y por
tltimo, varias mds que se reficren a determinadas circunstancias que en ese momento pudiern
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prevalecer en el suelo que se trabaja.
De estos factores podemaos destacar los siguientes:

1.- La naturaleza del suclo

2.- El método de compectacidn

3.- La ensrgfa espectfica

4.- El contenido de agua del suelo

.- E] sontido con que s recorra la escala de humedades al efoctuas la compactacitn
6.- El contenido de agua original de! suelo

7.- La recompactacién

8.- La temperartura

De entre todos los aspectos que influyen en la compactacidn obtenida en un caso dado, podria
decirse que dos son los més importantes: El contenido de agua del suelo, anies de iniciarse el
proceso de compactacion y la energia especifica empleada en dicho proceso. Entendiéndose por
energia especifica, la energla de compectacion que ae aplica al suelo por unidad de volumen.
No obstante los demdés valores tienen una significacion y una importancia préctica que no debe
de subsstimarse. :

3.7.2. Métodos de Compactacida
La compactacidn de terraplenes puede ser realizada mediante cualquiera de las formas siguientes:

a) Por amassdo

) Por presidn

) Por impacto

d) Por vibracién
€) Métodos mixtos

Ahora bien para la realizacidn de cualquicra de estos procesos, es fundamental la eleccicn del
equipo para realizarlo para lo cual es importante ademds de las caracleristicas de los suelos que
se vayan a compactar, considerar con mucho cuidado las condiciones estructurales que se desea
obtener, de acuerdo a las condiciones del terraplén por construir y con la ubicacidn de la zona
qQue se compacte dentro de la misma seccién transversal.

A continuacidn se presentan algunas de las consideraciones importantes que se deben de evaluar
para la eleccidn del equipo adecuado.

1.- Tipo de suelo

2.- Variacidn de suelo dentro de la obra
3.- Tamaho e importancia de la obra
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4.- Especificaciones de compactacidn fijadsa por el proyecio
S.- Tiempo disponible para ejecutar e} trabajo
6.- Equipo que ya se posea antes de comenzar los trabsjos

Cabe mencionar, que aunque ¢! maierial para formar el cuerpo del terrapién sea oblanido de
bancos, préstamos lalerales, etc., es decir, de malerial que puede ser, hasta donds lee
condiciones naturales lo permitan, controlable, en nuestro caso particular tratindose de tarrence
blandos, generalmenic sc presenta ¢ problema de resisteacia insuficiente para ue bum
desempefio del equipo de compactacidn en las primeras capas de base. Pars lo cual cusado »o
e3 suficiente con airear el terreno, &3 recomendable la construccin en toda la aons de desplente
una piantilia de trabajo, preferentemente de marerial granular fino, con 20 6 30 cm de eopasor;
al compactas dicha caps se mejorard también la paste mas superficial del suelo natural mejorando
fas condiciones de conjunto,

Retomando e) aspecto de los procesos de compactacidn, a continuacion sc dark une breve
descripcidn de los mismos asf como del equipo mds indicado para su realizacidn.

3.7.2.1 Compactaciéa por Amasado

Este métado se realiza normalmente con el rodillo pata de cabra y su caracterfstica principal es
que compacta el suelo de abajo hacia arviba produciendo un efecto de amasado, ¢l cual e
posible gracias a las protuberancias comque cuenta este rodillo de aproximadamente 13 cm de
longitud con un especiamiento de 1S a 25 cm en cualquier direccidn; estas protuberancias pusden
tener formas variadas (figura 111.7). El sistema radica en que estos compactadores concentran
gran peso en las poquefias dreas de cstay protuberancias por fo que s¢ cjercen presiones muy
grandes al penetrar éstas en el suclo. A medida que se efectian las distintas pasadas sobre el
material, las patas profundizan cada vez menos en el suelo hasta llegar el momento en que ya
no se produce ninguna compactacidn adicional, en una profundidad del orden de 6 cm, M
supetficie queda siempre distorcionada, pero se compacta bajo la siguiente caps que 3¢ tienda.

&o0ILLO

T L

Figura. l1.7 Tipos wsuales de patas de rodilio pata de cabra.
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La accién del amasado es representativa de este equipo, porque aunque al pasar los véstagos del
rodillo sobre € suclo Ia presidn que se ejerce no es uniforme en el tiempo; los vistagos al
penetrar ejercen presiones crecientes llegando a un méximo en €l momento en el que el vistago
se encuentra en posicidn vertical y en su mixima penetracion, un instante después de esie
momento La presidn paulatinamente disminuye hasta que ¢l véstago sale. Aunado a esto la accidn
dai rodillo es tal que aumenta la compactacida de la capa de suclo de abajo hacia arriba; en las
primeras pasadas las protuberancias y una parte del tambor mismo penetran en el suelo lo que
permite que la mayor presion se ejerza en el lecho inferior de la capa por compactar, para que
esto se lleve a cabo de manesa satisfactoria el espesor de 1a caps no debe ser mucho mayor que
{a longitud del vistago.

Habitualmente Ia penetracidn del vistago det 20 al SO% en su longitud se considera una
operacion adecuada al aumentar ¢l nimero de pasadas. El rodillo pata de cabra es muy versil
en la compactacion de terraplenes de suclos muy finos, ya que, produce en ellos una distribucién
uniforme de Ia energfa de compactacion en cada capa y una buena liga entre capas sucesivas.
En la figura 1.8 se presenta el efecto del nimero de pasadas de un rodillo de tipo medio sobre
diferentes tipos de suelos; se puede apreciar que por lo general disminuye el incremento de peso
volumétrico seco por pasada al aumentar la plasticidad, y que el nimero adecuado de pasadas
depende del tipo de suelo que se tenga en cada caso.

22 ‘ cyai’a_g_v'eno-hmll&
E 20 Jﬁ%m&
§ d &%
¥ Vil -
8 - / /’ZArcilla_li_mosu
e
§ e 4 Arcilla plgstico
g Lef—+

L2l 70 m M)

NUMERO DE PASADAS

Figura I11.8 Compaciacién con rodilio pasta de cabra. Efecto del nimero de pasadas en
¢l grado de compactacion de diversos suelos.
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3.7.2.2. Campactacida per Presida

Easle método comprime e! suelo de arriba hacia abajo tratindose de abarcar una drea considensble
entre ol equipo y el suelo. Purn esie trabajo generaimanie e emplean rodillos lisos o rodilios
noumiitioos.

Refiriéndonos a los rodillos lisos, exisien los remolcados que estin compuesios goneralmente ds
dos tambores montados en un marco al que e suetan los ejes; su peso vasia eatre 14 y 20
toneladas y pueden ser lastrados Lienando un depdeito sobre el marco con agua © arena imeda.
También ss cusnta con los rodilios lisos autopropulsados con molor, ya sca de gasolina 0 dises!
con avance al frents y en reversa y cuenia con un peeo de 3 a 13 toneladas.

Esios tipos de roditlos tisnen una muy buena aplicacidn en suelos de tipo granular como son las
arenas y gravas relativamente limpias, es decis, en materiales que no requicren de cantidades
elevadas de presion, por no formar grumos o Por no Aecesitar disgregado, tambidn se utiliaan
de manera muy regular pars das acabado final a superficies ya compactadas en subrasante, en
ia base y hasta en la mescla asfiltica.

Sin embazgo cuando se utilizan estos rodilios sobre arcillas o limos pldsticos, es muy connin que
al sumnentas el nimero de pasadas, 1a parte superior de la caps que 3¢ esté compactando adquiers
una alta rigidez, por @l exceso de compaciacidn, provocdndose fracturas, mientras que sn ol
lecho infesior de la misma caps, 3¢ adquiere una resisiencia relativamente baja. Este efecto de
ia disipacién de la presida con la profundidad y con la eficiencia compactadora de un rodilio liso
de tres ruedas, con peso total de 9.5 toneladas que actia sobre un material ascillo-limoso con
un contenido de agua de  13.5%; se puede apreciar en la figura H1.9.

;:cx ﬁ".'._
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Figura. 111.9 Disipacién de la presion de coniacto de wn rodilio liro con la profundidad.
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Ahora bien cuando 3¢ utlizan rodillos neumsticos, generalmente éstos cuentan con varias llantas
llenas de aire en posiciones superpuestas que dejan aproximadamenie 2/3 de huella libre entre
Ias superposiciones.

Generalmenie este tipo de rodillos estin dispuestos en uno o dos ejes y sobre ellos normalmente
¢ encuentra una superficie o plataformna de lastre y al igual que los rodillos lisos también pueden
ser remolcados o autopropulsados. Los autopropulsados por lo general son ligeros con menos
de 13 toneladas y estén provisios de 9 a 13 ruedas en dos ejes. Los de peso medio varfan de 13
& 25 toneladas y suelen tener de 4 a 11 ruedas, en uno o dos ejes. Los pesados se fabrican con
pes0s de 25 a 110 ton y por lo comun tienen 7 ruedas en dos ejes 0 cuatro en un 3dlo eje.

La presién de inflado de las llantas es fundamental en este equipo, ya que 1a presida que aplica
ol rodillo es casi igual a la presidn de infludo de La llanta, si se descusntan pequefios efecios de
rigidez de Ia llanta misma. Por esta razén y debido a que a medida que el suclo se compacta,
su resistencia a la penetracidn va aumentando. En ocasiones s necesario emplear en principio
equipos de presiones de contacto bajos y para etapas finales otros que ejerzan mayores presiones.
Pam evitarse el uso de diferentes equipos, se han fabricado algunos rodillos neumdticos
autopropulsados con un dispositivo especial que permite al operador variar la presidn de inflado
de las llantas hasta cierto Ifmite, sin interrumpir el proceso de compactacidn; los cambios de
presion se efectdan con una compresora conectada a las llantas. Actualmente existen equipos que
pueden variar la presin de inflado de 2.1 a 7 kg/cm®. Podria pensarse que Ia eficiencia de la
compactadora pudiese crecer de manena indiscriminada con la presién de inflado, o cual no es
de! todo cierto, ya que en el rendimiento influyen otro tipo de factores, como son; la carga por
rueda, el ancho del rodillo, el porcentaje de cubrimiento por pasada, el traslape entre pasadas
y la velocidad del compactador. No sin aceptar que en cada caso se presentan condiciones
diferentes.

Los rodillos neumdticos se utilizan en suelos en donde no existen grumos cuya disgregacion
requicre de una alta concentracin ‘de presion, generalmente suclos arenosos con finos y limos
poco pldsticos, que requieren de una aplicacidn de presiones uniformes en dreas mayores, lo que
incluso evita que se presenten sobrefatigas en el material compactado. Muy a menudo se utilizan
sobre todo en la compactacion de la capa subrasante.

3.7.2.3. Compactacidn por Vibracién

El efecto de vibracién se logra ya sea con un sistema de masas desbalanceadas o de tipo
hidrdulico pulsativo que proporciona un efecto vibratorio al elemento compactador propiamente
dicho el cual esta constituido ya sea por reglas, placas ¢ rodillos. En este método de
compactacién la frecuencia de vibracidn tiene una notable influencia; Ia cual comprende, de
acuerdo a multiples observaciones, que su intervalo de variacién 6ptimo se encuentra entre 0.5
y 1.5 veces la frecuencia natural del suelo, lo que lleva al aparato a frecuencias pricticas del
orden de 1500 a 2 000 ciclos por minuto.

Refiriéndonos exclusivamente al equipo de compactacidn podemos nombrar los siguientes
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factores que influyen en gran medida on of rendimionto del aguipo.

8) La frecuencia, es decir, ol mimero de revoluciones por minuio del oscilados.

b) La amplitud, generalmenie medids por una distancia vertical en casi todos los equipes
comerciales

c)ﬂmd;dimqunmmabimlndﬂuﬁw.
d) La carga muerta, es decir, ol peso del equipo de compactacidn, sin considerar ol eacliader
dicho.

@) La forma y el tamalio del dres de contacio del vibrador con el suelo.

f) La estabilidad de la méquina.

Es importante resaltar que como en los demis equipos de compactacién e muy convenients ea
suelos gruesos, ya que el efecto de la vibracidn reducs por instamtes la friccidn insema do lee
granos produciéndose una orientacidn de las particulas en ol momeno en qus tienden & sspararns
y una fuga de las particulas mds finas hacia los huecos entre las particulss més grandes.
Otra veniaja de gran importancia en la aplicacidn de vibracidn, en suelos grueecs, de tigo por
ejemplo GW y GP, estribs en la posibilidad de trabsjar con capas de mayor espesor, lo cual
aumenta ¢! rendimiento det proceso y reduce el costo de operacidn. Por ejemplo en 68t0s susies
GW y GP, con vibrcidn se puede conseguir compactar capas de hasta 60 cm con el mismo
resultado que un rodillo neumético muy pesado que podria compactar capas de 20 6 30 cm.
Es recomendable pars el caso de suelos gruesos (arena y grava) con contenido de susios finos,
y contenido de agua altos, que dichos suelos finos no excedan del 10%, ya que desds ol punio
de vista de la compactacidn por vibracidn, ésta puede dificultarse notablemente.

Para ¢l caso de suslos arcillosos Is accidn de los mecanismos de vibracidn no estd del todo
definida, sobre todo en arcillas himedas y en condiciones mfs o menos pldsticas, sin embargo
parece ejercer un efecto favorsble al hacer variar la viscosidad de las sustancias coloidales.
Ademis de que las ascillas himedas pueden compactarse con energlas mucho menores que las
ms secas y con equipos que ejerzan una presién adicional también mucho menor.

No obstante, también sc ha apreciado que la vibracién disminuye la resinencia al esfusrso
cortante de las arcillas, probablemente al producir una degradacion estructural ya sea gradual
o permanente.

3.7.2.4. Compactaciéa por Mitodas Mixtes

En este caso nos referimos a equipos, que cambian funciones o sistemas de compactacién con
el fin de lograr la obiencidn de resultados dptimos de compactacién para cada caso en particular.
No obstante lo anterior es muy dificil de obiener, pero con la utilizacidn de estos equipos se han
denotado algunas mejoras en la compactacion. A continuacién hablaremos de algunos de estos
equipos, ya utilizados.

Rodillo liso vibratorio. Existen remolcados, autopropulsados, son muy efectivos en suelos
granulares y pesmiten compactar capas mayores que con el puro método de presién, La base de
esie equipo ¢s de rodillo liso al cual se acopla 1a unidad vibrante.
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Redillo neumdtico vibratorio. Generalmente ¢s de tipo remolcado y la incosporacide de la
vibracida le permite trangmitir sus efocios a mayor profundidad. Siendo més eficieme que un
rodillo fiso cuando sumenta el contenido de finos en suclos friccionantes; teniendo su mejor
aplicaciin en susios arencsos, bisn graduados, arenas limosas e incluso arenas arcillosas.
Rodillo pata de cabra con aditamento vibratorio. También asumenta su capacidad de compactacion
ds espesor de caps, generalments 30n de tipo remoicado y son recomendables para compactar
suslos fincs arcillosos.

Rodillos lisos y neumsticos. Esta combinacidn suele ser de tipo amopropulsado, niendo en el
oje trasero un conjunio de llantas neumdticas y en el delantero radillo liso, ademds muchos de
@808 CusAian COR UA sistema que puede levantar cualquiera de las dos clases de tambores, lo
cual Je da una tercera modalidad de operacién.

También el rodillo liso se puede combinar con rodillo liso vibratorio, ya sea con placas o
plataformas vibratorias.

En la actualidad estos equipos tienen una amplia difusién en las empresas dedicadas a la
construccidn de lerracerias.

3.7.2.5. Compactacién por Impscto

Este méiodo se encuentra dentro de Ia compaciacion dindmica, ¢! cual se utiliza en arenas
sueitas, mediante la aplicacidn de un impacto, en caida libre de un plachdn, aplicando una
férmula que relacions la profundidad del tratamiento con la energla generada por el impacto:

D-0s /PR 6.

donde:
D es la profundidad en metros

P es €l peso del planchén en toneladas

H ¢s 1a altura de caida del planchén en metros.

3.7.3. Criteries de Compactaciéa en Campe

Pars los requerimientos de compactacion en campo suele fijarse un cierto peso volumétrico seco
que se debe alcanzar con el equipo que se utilice. Dicho valor del peso volumétrico seco
goneralmente proviene de un estudio de laboratorio en el que se realizan prucbas de
compactacién en muestras de suelo a utilizar, eligiendo la prucba que represente mejor al
proceso de compactacién que se va a llevar a cabo en campo.

No obstante es comin que con frecuencia se olvide el aspecto de representatividad de las pruebas
de laboratorio; y sin considerar el praceso de compactacién, se realiza la prucba mis enérgica
para confiar en que estdn establecidos niveles de compactacién lo bastante altos como para
oblener en ¢l campo un material de buen comportamiento, sin que muchas veces se consideren
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0 2¢ investiguen las caracterfsticas finales de esc material. Lo cual conviene a este ampecio en
Ia deficiencia mis grave en relacién con el manejo prictico de las técnicas de compactacién.
De cualquicr mancra ¢l peso volumétrico que se desea obicner en ¢l campo se fija con bass a
Ia prueba de laboratosio, sin considerar las deficiencias que pueden existir en los diferentes
procesos de compactacidn y los problemas que pudieran presentarse en el campo. Debido a ello,
generalmente el peso voluméirico oblenido en campo no es idéntico al peso volumétrico seco
méximo de la prueba de laboratorio que sirvié de base. Esta diferencia de valores por tradiciéa
se mide a través del concepto denominado Grado de Compactacidn. Se define como grado de
compactacidn de un suelo compactado en la obra a la relacidn, en porcentaje, entre ¢l peso
volumétrico seco obtenido por el equipo en ¢l campo y ¢l mdximo correspondiente a la prusbs
de laboratorio que fundaments ¢l estudio.

Denotado de la siguiente manera:

Ye
Ge (%) = 100 —— 3.2)
( Py (

Sin embargo este concepto de grado de compactacion a pesar de tener un amplio uso en la
actualidad, se encuentra lejos de estar exento de defectos y hasta podria decirse que es
inadecuado para evaluar la calidad lograda por un cierto equipo en ¢! campo.

Por las anteriores razones algunas instituciones han adoptado una relacion diferente para medir
la compactacion que alcanza el suclo en el campo, la cual se desiomina *Compactacién Relativa®
y esta definida por la expresion

Yg = Vg Min

CR (%) = 100 —*——— 3.3
*® Vg Mmdx - v, min

donde:

va Méx. es ¢l maximo peso volumétrico seco abtenido en la prucba de laboratorio que se utilice.

ve min, es ¢l minimo peso volumétrico seco del mismo material.
va €8 ¢l peso volumétrico seco del material compactado en la cbra.

Esta relacion tiene la ventaja de no caer en la ambigiledad del grado de compactacion pues ahora
un material totalmente suelto tiene 0% de compactacion relativa, pero presenta el inconveniente,
en la actualidad de no existir ain un procedimiento esténdar para determinar 4, min.

Sin embargo como ya se comento, en la actualidad el concepto de Grado de compactacion es el
més usual para fijar el grado de compactacidn que ha de lograrse en el campo. Siendo tradicional
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expresario con una frase como ésta: “Compdctese este material hasta el 95% del peso
volumétrico seco miximo obtenido en tal prucba de lab 0, como minimo®,

Para llevar e control de la compactacién la empresa contratista realiza e trabajo y la paric
contratante controla los resultados obtenidos para verificar el cumplimiento de las condiciones
de compactacion en el proyecto.

3.7.4. Prucbhas de Compactacién en Laboratorio

Debido a las condiciones generales que presenta un proceso de compactacion, con sus muchas

complicaciones o complejidades; se ha desarrollado la tendencia de realizar prucbas que
reproduzcan ficil y de manera 6 U que nos permitan racionalizar las
técnicas y mds este p wn dificil e |mponame. que es la base de estudios para

proyecto y fuente de inl‘ormacién para planear un adecuado tren de trabajo de campo.

Se puede decir que actualmente las pruebas de compactacién de laboratorio tienen dos usos
principales. El primero de ellos es ¢l de compactar los suelos para oblener datos para proyectos
de estructuras de tierra, la cual brinda informacién de resistencia, permeabilidad,
deformabilidad, susceptibilidad al agrictamiento, etc. E! segundo caso de las pruebas de
compactacién es el de darles el cardcter de operaciones de control de calidad, en este caso, 1a
prueha funciona fundamentalmente como un fndice comparativo del peso volumétrico de

laboratorio y de campo y la similitud de propiedades macdnicas entre ambos es ho menos
importante, siendo por ia intra scend cualquier idea de "representabilidad”
referente a la prueba,

De do a las técni yp de pactacién en el campo, es l6gico pensar

que existen varios tipos de pmebas de compactacin. Los cuales podemos agrupar de la siguiente
manera:

a) Prucbas Dindmicas

b) Prucbas Estdticas

¢) Prucbas por Amasado
d) Pruebas por Vibracién

3.7.4.1. Pruchas Dindmicas

Por lo regular, todas las pruebas dindmicas de uso actual tienen en comdn las siguientes
caracterfsticas:

1.- La compactacién del suelo se realiza por capas, dentro de un molde metdlico cilindrico,
variando segn 1a prucba el tamailo del molde y el espesor de la capa.

2.- Para todos los casos ¢l efecto de compactacion se realiza aplicando a cada capa dentro del
molde un cierto nimero de golpes, uniformemente distribuidos, con un peso, variando de una
prucba a otra, el peso, dimensiones, altura de cafda y el nimero de golpes.

3.~ En todos los casos la energia especifica se puede calcular con bastante aproximacion con el
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empleo de la siguiente expresidn:

5 -m 09

E, = encrgia espacifica

N = nimerc de golpes por cada capa del pisdn compactador
n = nimero de capas

W = peso del pisén

h = altura de caida

V = volumen total del molde

4.- Se especifica el tamafio méximo de particula que pueda contener e suelo, eliminando con
¢l cribado los de tamafios mayores. Y es frecuenic también, establecer una especificacidn relativa
al reuso del material durante la prueba.

Podemos nombrar algunas de las pruebas dindémicas que han alcanzado difusién como som: La
prucba Proctor estindar (que es la que originalmenie propuso Proctor), la pruebs Proctor
(AASHO) modificada (con cuatro variantes) y la prueba briténica estndar.

3.7.4.2. Pruchas Estdticas

Generalmente utilizadas para 1a determinacion del peso volumétrico seco méximo y la humedad
Optima en suelos con particulas gruesas que se cmplean en la construccion de \erracerfas;
también se pueden emplear en arenas y en materiales finos cuyo {ndice plistico sea menor de
6. El mélodo consiste en preparar especimenes con material que pasa la malla de 25.4
milfmetros (1%), a los que se agregan diferentes cantidades de agua y se compactan con carga
estdtica.

3.7.4.3. Pruchas por Amasado

El método representativo de este sistema es la prucba denominada "miniatura® que desarrollé
S.D. Wilson en la Universidad de Harvard (E.U.). En la cual ¢l efecto del amasado se trata de
reproducir presionando un émbolo de drea especificada contra 1a superficie de las diversas con
las que se constituye la muestra dentro de un molde, que tiene las dimensiones para formar un
espécimen apropiado para la realizacién de prucbas triaxiales convencionales, en cualquier
aplicacién se transmite al émbolo una presién constante, lo que se consigue cuando se le adapta
un resorte calibrado que permite saber el m en que se aplica tal presidn.

Su campo de aplicabilidad se encuentra en suelos arcillosos con tamaflo méximo de 2 mm,
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empleo de la siguiente expresion:

Na 9%
5, - o o9

E, = energla espacifica

N = nimero de golpes por cada capa del piséa compactador
n = nimero de capas

W = peso del pisén

h = altura de caida

V = volumen total del moide

4.- Se especifica ef amafio méximo de particula que pueda contener el suelo, eliminando con
¢l cribado los de tamalios mayores. Y es frecuente también, establecer una especificacidn relativa
8l reuso del material durante la prueba.

Podemos nombrar algunas de las pruebas dindmicas que han alcanzado difusién como som: La
prueba Proctor esiéndar (que es la que originaimente propuso Proctor), la prueba Proctor
(AASHO) modificada (con cuatro variantes) y la prueba britdnica estdndar.

3.7.4.2. Pruebas Estfticas

Generalmente utilizadas para la determinacién de! peso volumétrico seco méximo y La humedad
dptima en suclos con particulas gruesas que se cmplean en la construccidn de terracerfas;
también se pueden emplear en arenas y en materiales finos cuyo fndice plfstico sea menos de
6. El método consiste en preparar especimenes con material que pasa la malla de 25.4
milimetros (1°), a los que se agregan diferentes cantidades de agua y se compactan con carga
estdtica.

3.7.4.3. Pruebas por Amasado

El método representativo de este sistema es la prueba denominada "miniatura® que desarrollé
S.D. Wilson en la Universidad de Harvard (E.U.). En la cual el efecto del amasado se trata de
reproducir presi do un émbolo de drea especificada contra la superficie de las diversas con
las que se constituye la muestra dentro de un molde, que ticne las dimensiones para formar un
espécimen apropiado para la realizacion de prucbas triaxiales convencionales, en cualquier
aplicacién se transmite al émbolo una presidn constante, lo que se consigue cuando se le adapta
un resortc calibrado que permite saber el momento en que se aplica tal presidn.

Su campo de aplicabilidad se encuentra en suelos arcillosos con tamafio médximo de 2 mm.
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3.7.4.4. Prucbas por Vibraciéa

Este tipo de prucbas ain se esta desarrollando, debido al interés que han puesto los
investigadores en los Ultimos aftos. Realizando prucbas en las que se utiliza un molde Proctor
montado en uaa mesa vibratoria; se estudia el efeclo de la frecuencia, la amplitud y la
aceleracida de la mesa vibratoria, asf como la influencia de las sobrecargas, de la granulometria
del suelo y del contenido de agua.

Otro método de prucba de laborstorio por vibracién, desarrollado es la Wcnica sueca, que
consiste en colocar un especimen en la parte baja de un cilindro unido a un bloque masivo de
concreto, sobre el especfmen y cubriéndolo, en toda su superficie vibra una placa, provista de
un viistago sobre el que actila el vibrador.
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CAPITULO 11I-A

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
ESPECIALES UTILIZANDO MATERIALES
ALIGERANTES

3-A.1. Introduccién

El uso de otros materiales de relleno distintos del suelo, particularmente sobre terrenos de
cimentacion blandos, es cada vez mds frecuente. Los siguicntes temas contribuyen
significativamente brindando y ofreciendo  informacidn sobre resultados de vivencias y
experiencias de los ingenieros en el uso de tales materiales. Dichos temas estdn agrupados en
dos diferentes categorfas; materiales artificiales ligeros y materiales ligeros de desperdicio. Estos
ultimos son matcmles. que normalmente tcrminan en el basurero, pucden usarse como
materiales de sol do asf alg| prob! de desperdicio de la sociedad.
Se presenta un resumen del uso de los materiales ligeros asf como el concepto de ganancia de
peso relacionado al uso de tales materiales.
Por otra parte se describe la construccidn de los terraplenes de acceso del puente Charter Oak
sal al rio Ci icut en Hartford, Connecticut.
Ademds se presentan sus propiedades ingenieriles tales como, peso cspecifico, absorcidn,
densidad y esfuerzo cortante de pequedos trozos de neumiticos de caucho, que se deben de
considerar en la fase de planeacion.

3-A.2. Construccion de Cimentaciones Compensadas Usando Rellenos
Artificiales

Se presenta una descripcion del origen y evolucién de un mejor tipo de relleno artificial, como
es ¢l hule espuma, dando algunos ejemplos de p i6n aplicando una variedad de
matetiales, incluyendo hule espuma sdlido, depositado en el lugar y agregados pldsticos,
“Elastizel", "Solite® y desechos materiales ( trozos de madera y fragmentos de neumdticos de
caucho ). Se brinda una evaluacidn de las propiedades mecdnicas y quimicas. Se examinan
aspectos de permanencia y durabilidad, as{ como de oquedades.

En la historia de la construccién, quizd el primer estudio publicado refente a la eleccion de
rellenos aligerados fue hecho por Benjamin Hough del Grupo Geotécnico de Nueva York en la
Seccién Metropolitana, quien dijo que si se usara un relleno de ceniza ligera con aceptable
resistencia y estabilidad esta importante reduccién de peso, podfa cor der a un i

de la carga estructural.
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Es muy comun entre los ingenieros geotecnistas dar especificaciones para limpiar y utilizar
matesiales granulares bien graduados en rellenos, como reemplazo de una superficie de suelo con
una profundidad relativamente baja ( por cjemplo turbas ). El peso del terreno puede ser
significativamente m4s alto por unidad de pcso que el de 1a turba de reemplazo, quizd de 2000
kg/m? para el relleno granular y 1600 kg/m? para la turba. Esto disminuird la carga disponible
pars la estructura.

Sin embargo el procedimiento es rutinario debido a la dificultad de conseguir rellenos ligeros
tales como 1a ceniza sugerida por Hough, los cuales pueden resultar costosos.

En el afio de 1965, la espuma plistica sdlida se utilizé en 1a cubierta de pequeilos barcos de vela,
(como en la exposicién de barcos del Coliscum de Nueva York). El desarrollo de la idea de
utilizar este material como relleno, surgié después de investigaciones preliminares que hicieron
notar una importante disminucidn de! peso.

La espuma pldstica sdlida es mejor ida técni como “poliesti expandido®, el
cual gencralmente es fabricado en forma de tablas, las cuales se pueden apilar, o blocks,
cominmente llamados EPS blocks.

El primer uso que se le dio al EPS blocks en la construccién de carreteras fue como aislante en
regiones frias para proteger al pavimento contra el levantamiento provocado por el
congelamiento. Este método de construccidn fue patentado en 1966 por Lonar, pero no inclufa
aplicaciones del EPS como aligerador de peso. Para 1967 se habfa instalado EPS como aislante
en pavimentos en 11 Estados de EUA y 3 provincias de Canadd.

3-A.2.1. Construcciones Aligeradas con Espuma Plistica

La dunica espuma pldstica de la cual se especifican sus propiedades y puede ser usada como
aligerante en la construccion , es una sélida espuma de poliestireno hecha por medios quimicos.
Esta tiene por lo general un amplio potencial de usos debido a que puede ser producida con
rangos de densidad desde menor de 16 kg/m? hasta de mds de 1120 kg/m?. Esto la hace factible
para diversos trabajos o circunstancias especiales. En adicién o combinacién con productos
existentes se puede utilizar para disefiar secciones transversales de pavimentos, con el fin de
colocar mejores materiales en las zonas donde los esfuerzos sean altos y materiales de menor
calidad donde los esfuerzos sean menores.

3-A.2.2. Puente Pickford

Los EPS blocks fueron usados en trabajos para el depar de car de Michigan para
ia rehabllnacmn del estribo y terraplén de acceso para el puente Pickford, Michigan.

Inicial se repararon los terrapl de acceso mediante un reemplazo de suclo compactado
convencionalmente. Sin embargo, debldo a la existencia de depdsitos blandos bajo el rell

¢l nuevo relleno 6a se rdpid rep do dafios potenciales al estribo y

Ly

al puente. Para evitar el completo fracaso, el terraplén de acceso fue removido, y se utitizaron
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EPS blocks.

Antes de iniciar la construccidn aligerada la arcills sobre s cual se colocaron los EPS blocks
e reportd como extremadamente blanda. Los EPS blocks fueron colocados a mano por dos
hombres en medio dia. El reileno en el estribo fué aproximadamente de 3 m de altuna. Sin
embargo ¢l grosor de plistico necesario para cumplir con los requerimientos de aligeramionto
fue sproximadamente de 1.5 m, de esta manera existia una notable disminucion en el costo de!
relleno pldstico ( el costo del relleno plstico en el puente Pickford fué de $ 52/m?*, pmo éne
varié considerablemente debido a que 1a espuma es un producto derivado del petrdieo. Los
bultos de EPS fueron cubiertos con un sellador de poliestileno para protegerios de los derrames
de petréleo o gasolina. Suclo normal de relleno se colocd por debajo de 1a subrasanic pars evitar
1a flotacidn en perfodos de lluvias.

Como este proyecio representa el inicio del uso de grandes epesores de espuma plistica para
aligerar las construcciones, se pregunto recicntemente al autor acerca del comportamienio de la
construccién. La respuesta fue que en una inspeccion visual en el sitio la seccién longitudinal
del puente se mantiene estable. En la seccidn de los muros donde el potencial de los
movimientos es grande, se han presentado algunos movimientos pero esto es aceptable si
consideramos que la construccién ha sido satisfactoria durante sus veinte aflos de vida.

3-A.2.2.1. Seleccidn de datos Técnicos de Poliestireno Expandido
En la siguicnte tabla se encuentran las propiedades de la Siyrofocim HI-35, ¢l EPS que fue
utilizado en el puente Pickford:

Datos de Prucba Método de Prucba
Esfucrzo de Compresién 241 kPa ASTM D1621-59T
para 5% de deflexion
Absorcidn de Agua 0.25% (por volumen) ASTM C272-53
Densidad 40 kg/m?

3-A.2.2.2. Permanencia y Durabilidad
A través de inspecciones visuales periddicas hechas en ¢l puente Pickford, se ha observado que
el material permanece estable. Entre 1962 y 1966, blocks EPS fueron utilizados en cerca de 39

instalaciones como aisl en pavi de car En la mayorfa de los casos la cantidad
de pldstico usado fue de 25 a 75 mm, tfpicamente colocados por debajo de la subrasanie. En
de esp tomadas de varias carreteras después de varios aiios de servicio, se ha

observado una muy pequeiia absorcién de agua. En pruebas répidas de laboratorio, como ciclos
de congelado y derretido, asf como de inmersién en agua, han mostrado muy poca humedad
absorbida.
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Las deformaciones causadas por of trifico fueron medidas en dos secciones con aistante y una
mccida de control sin aislante. Las deformaciones fueson de! orden'de 0.5 mm en las secciones
con aislante, muy por debajo de las de la seccién de control, teniéndose un méximo de cerca de
0.8 mm duranie la época del deshielo.

3A.2.2.3. Problemas y Oquedades

El propdsito de la espums plsstica como aislanie en carreteras es aminorar el efecto del
congelamiento en lerraplenes susceptibles a la degradacion. Sin embargo, existe el problema de
crear un peligro muchos mayor: el del congelamiento diferencial. En dias en que la temperatura
ambiente estf en un punto abajo del punto de congelacion, una seccién tratada de pavimento
recibe calor del 80l y de esta manera si Hueve €l agua sobre el pavimento seguir en estado
Hquido. En una seccidn adyacente provista de espuma aislante, que impide los efectos del calor,
el agua en el pavimento puode congelarse. Lo cual puede resultar especialmente peligroso para
1os automovilistas, debido a lo resbaloso de la superficie, propiciando durante la década de Jos
708 serios accidentes.

En ls mayoris de los casos con construcciones aligeradas, este problema se presentd en
proporciones menores. Por ejemplo, en el puente Pickford la espuma plistica queds
suficientemente enterrada y no propicid problemas de congelamiento. En terraplenes de acceso
similares, en que la espuma se coloque a profundidades menores ( para tener una mayor
disminucién de peso ) es conveniente instalar sefiales de peligro.

3-A.2.2.4. Agotamiento del Ozon0

El agotamiento de la capa de ozono por la liberacitn de cloro-fluoro-carbures (CFCS) dentro
de la atmdsfera es un mal que concierne a todo el mundo. Algunos cientificos estiman que la
rapidez del agotamiento incrementa los riesgos de céncer de la piel y de cataratas en los ojos y
disminuye las defensas contra cientas infecciones.

Uno de los materiales que producen CFCS son los agentes activos que se usan en la fabricacién
de espuma pldstica, generalmente usada como aislante en casteteras y diversas aplicaciones como
aligerante.

3-A.2.3. Aligeramiento de Construcciones con Materiales Diferentes a la Espuma

Otros materiales que como la espuma plastica se han desarrollado en los recientes afios para

ap como geros, son:

3-A.2.3.1. Elastizell

El Elastizel! es una especie de concreto ligero ficil de bombearse, preparado en el sitio mediante
la mezcla de un concentrado liquido de protefna hidrolizada, cemento y agua; existen seis tipos,
los cuales desde el I hasta el VI tienen un rango de densidad desde 300 a 1300 kg/m? y sus
correspondiente esfucrzos de compresion ¢n rangos desde cerca de 280 a 4800 kPa.
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Uno de los priacipales trabajos hechos con Elastizell (una marca comercial) fus en el estribo
de un puenie sobee suelos blandos cerca de Minneepolis, Minnesota. Cerca de 92 000 m? fuason
vestidos. Los discflos tipicos incluyen mds de una clase de Elastizell, colocando el material
resistente donde se necesite segiin el comportamiento.

Una extensidn de este crilerio serd utilizar la muy ligera espuma pléstica junto con el Elastizell
donde se requieran grandes disminuciones de peso debido a los suelos extremadamente blandos.
El Elastizell no requiere de compactacion y una vez fraguado no produce presion lateral en los
muros.

3-A.2.3.2. Solite

El solite es un producto comercial que se produce con esquistos, arcillas o pizarmas. Se expande
en un recipiente rolatorio a alta temperatura para producis un material subangular granular de
bajo peso, que es altamente drenante. ste material se emplea ya sea como suclo de rellonc o
como agregado para producir concreto ligero.

Como relleno, es normalmente compactado a densidades menores que 960 kg/m?, produciendo
un material con un &ngulo de friccion intema de cerca de 40°. El material es quimicamente
inerte.

Como concreto su peso especifico estd cerca de 1900 kg/m?, a ios 28 dias su resistencia a la
compresion es de 44 900 kPa.

3-A.2.3.3. Disedio Hibrido

Una combinacién de materiales puede ser utilizada en g | como ali en como
el Solite puede ser utitizada como un concreto ligero en los miembros esuuctunlu de un puenie;
es posible diseflar un proyecto completo usando materiales superligeros (como la espuma
pldstica) y otros materiales ligeros (Elastizell) para todos los rellenos (con una cuidadoss

seleccion de los materiales de do a las idades de alig iento) y usar ligero
(solite) para algunos componentes estructurales, teniéndose un verdadero disefio hibrid
3-A.2.3.4. Rellenas de Desperdicios

Los desperdicios o materiales reciclados pueden ser u.ilizados exi y ob de ellos
beneficios darios como alig

Un trabajo de este tipo fue disefiado por una paiifa en Mi incluyendo uso de

geotextiles, trozos de madera y fragmentos de neuméticos de caucho como rellenos sobre suelos
inestables de turba. El geotextil fue colocado en el fondo de la excavacion de 1.5 m y los trozos
de madera colocados a una altura de 0.3 m por encima del nivel fredtico, de acuerdo con un
requerimiento de la Agencia de Control de la Contaminacién en Minnesota.

Los fragmentos de neumdticos fueron colocados a una altura de 1.0 m por encima de la
superficie de rodamiento original. La capa de neumdticos fue cubierta con un geotextil y éste
tejido se cosié con ¢l formando un saco. Los trozos de neumdtico pesaron cerca de 1/6 del peso
de un relleno convencional de suclo.
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3-A.2.4. Conclusionss

El uso de rellenos artificiales en el futuro serd mds extenso por un buen niimero de razones. Los
suelos limpios para relleno resultan cada vez mis escasos, especialmente en dreas densamente
pobladas. Lo cual hace necesario afectar diversas dreas para obtener el material suficiente y con
la calidad requerida. Esta situacién se produjo antes de que se difundieran regulaciones
ambieniales.

Otro factor a favor del incremento del uso de rellenos antificiales es la necesidad de reciclar
materiales como las plésticos, pape!, vidrio y aluminio.

Se obtendrén muchos beneficios aumentando ¢l uso de relienos artificiales, como la conservacion
del ambiente, beneficios econdmicos asociados con la conservacion y reciclaje, as{ como un
ahofro en el consumo de encrgfa.

3-A.3. Mecdnica de Suelos de Agregados Ligeros
3-A.3.1. Propledades y Aplicaciones

Por mids de 70 aios, esquns:(os arcillas y pizarras se han expandido en homos rotatorios para
ducir los agregados estru les lig que se usan en concretos y piezas de mamposterfa.
Mnllones de toncladas de agregados ligeros estructurales se producen anualmente, y estdn
disponibles en lo largo y ancho de Norteamérica y en otros pafses industrializados del mundo.
Los agregados eslruclumlcs ligeros son considerados como un dio a los probl
pri | por sus propiedades fisicas mejoradas tales como la reduccién de
peso la alta cslablhdad interna, la alta permeabilidad y la alta resistencia a la temperatura. La
ventaja de disminucién de peso es debida al bajo peso especifico de sus partfculas, 1a estabilidad
resulta inherente al alto dngulo de friccién interna, la permeabilidad se logra mediante una
textura abierta y una granulometria controlada, la alta resi ia a la temperatura se desarrolla
debido a la porosidad de las particulas.

3-A.3.1.1. Propiedades Fisicas de los Agregados Ligeros Estructurales

3-A.J.1.1.1. Forma de las particulas y granulometria
Como ocurre con los materiales granulares naturales, los agregados ligeros ticnen particulas de
diversas formas que varian de redondas a angulares, caracterizadas por altos vacfos intersticiales
que dan como resultado un angosto rango de tamaios de particulas. En los agregados ligeros que
se utilizan en cuestiones geotéenicas deben considerarse dos atributos primarios:
a) El alto contenido de vaclos intersticiales, estrechamente controlado por la constitucion
lar de los d j a una piedra triturada, y

& b bt 4 J

b) El alto volumen de poros encerrados dentro de las particulas.
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La granulometria de los agregados cominmente utilizados en odificios alos y en las
superestructuras de puentes grandes, cumple con los requerimientos de ASTM C330. El estrecho
rango de tamafio de particulas garantiza un alto contenido de vacios de apronimadamenie 50%
en estado suelto.

3-A.3.1.1.2. Porosidad de las Particulas y Densidad total

Cuando esquisitos, arcillas y pizarras adecuados se introducen en el homo rotatorio a
temperaturas mayores de 1100° C, se forma una estructura cclular de poros esféricos mo
interconectados rodeados por una fuerte y durable matriz que tiene caracterfsticas similares a la
de los ladrillos de arcilla vitrificada. E! peso especifico después del secado en homno de los
agregados ligeros varia, pero cominmente se encuentra en el rango entre 1.25 a 1.40. La
combinacidn de estos pesos especificos bajos, con altos contenidos de vacios entre particulas
produce un agregado ligero con una densidad de volumen de 720 kg/m’.

La compactacion de los agregados expandidos de mancra similar a la usada en las piedras
trituradas, genera una red interconectada de alta estabilidad que puede desarrollar en el lugar
densidades himedas menores de 1040 kg/m’.

Las diferencias de porosidad y densidad total entre agregados ligeros y suelos ordinarios pueden
ilustrarse en la siguiente seric de esquemas. Con fines comparativos en la figura T1I-A.1 s
presentan los espacios entre particulas en un agregado grueso ordinario. Aunque un agregado
de peso normal cominmente tiene porosidades de 1 al 2%, en la figura esquemética se considera
que un agregado ordinario es 100% sdlido. Con fines ilustrativos, el volumen total se supone
dividido en una parte de sélidos y una parte de vacios entre particulas.

VOLVEER YeTAL

A '

o= aad

setia = 1320kgw
compads = 6800 ky/'mm’

Velumen de prtboutos (nuio) » 1520 hg/o*/ 2608 ky/aw = 0.9

Vohumam & "
063

L4 b4

Figura I11-A.1 Vactos en agregados grussos ordinerios.

En la figura 11I-A.2, se cbserva la estructura celular de los agregados ligeros. La ASTM
prescribe medir el peso especi(fico "saturado® en un picnémetro y luego determinar el contenido
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de humedad en la muestra que ha estado inmersa en agua durante 24 horas. Despuds de un dfa
de inmersion en agua, la tasa de absorcidn de humedad en el agregado ligero serd tan baja que
¢l peso especifico parcialmente saturado, permanecerd esencialmente inalterado durante el tiempo
necesano para tomar las medidas de peso en el picnémetro. Cuando se sabe el contenido de
humedad, el peso especifico seco puede ser calculado directamente. En este caso representativo
de agregado ligero grueso con peso especifico total en seco de 714 kg/m’ y una densidad en seco
de 1.38, da como resultado que las particulas ocupan un 52% del volumen total y el 48%
restante lo componen los vacfos entre particulas.

La densidad de la fraccién de cerdmica sdlida sin poros de un agregado ligero puede ser
determinada por procedimientos estindar, encontrindose un valor promedio de 2.55 y
considerando una densidad en seco de 1.38 del agregado ligero; se obtiene que un 54% del
volumen ests comp por particulas de cerdmica sélida y el restante 46% estd constituido por
poros.

7+ = Dovsided on 800 = v, (Dorwided parciek -

a+M - pors i

you 1.30/(1+ 088 = 1.96
Porcidn de s musstra tota! del agregado ocupada por lae panticules de sgregados ligeros:
= T4 kg/om'/ 1380 kg/om® = 0.53

Fraccion de s musstrs tows! de agregado da por lon vacies emire

=1.00-0.93=040

Visynly,
i
Vo o Prasciin & oy L o matris do soriemics
| ¥ o= Dovsided iposificn o oo n
72~ Do Y - - "

Va® 1380 kg/om’ / 3530 kg/om' » 0.54 ; Etomons Vpores = | - 0,94 « 0.6
Figura 111-A.2 Vaclos enire particulas y poros deniro de las particulas de un agregado ligero,
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En la figura 111-A.3 sc presenta una separacion de los elementos que componen ¢l agregado
ligero con sus respectivos porcentajes de acuerdo a la muestra, donde se observa un 48% de
vacios, un 28% de cerimica sdlida y un 24% de poros.
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Pigura HI-A.3 Fraccidn de vacias, poros y de mairiz de ics en une de dos Ligeves.

3-A.3.1.1.3. Caracterfaticas de Absorcién

Los agregsdos ligeros almacenados tendrin algunos poros internos parciaimenie llenos y también
podrin tener una pelicula de humedad adsorbida scbre Ia supesficic de las paniculas. E)
contenido de humedad que es definido por ASTM conio "absorcidn” basada en una inmersidn
durante 24 hrs es generalmente asociado en tecnologia del concreto con el peso especifico
"saturado® superficialmente seco, en realidad corresponde a una condicidn en la cual
considerablemente menos del S0% del volumen de poros esid lleno,

Esta situacidn se describe en un esquema volumétrico (ver figura 1il-A.4) donde se observa ¢
grado de volumen de saturacion de los poros de una particula de agregado ligero, donde se
observa que la muestra tiene un peso volumétrico suelto himedo medido de 78S kg/m* con un
8.5% de humedad absorbida lo que de hecho representarfa una condicion en la cual
aproximadamente 25% de poros estfn llenos de agua.

6
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Figura ll1-A.4 Grado de saturaciin de un agregado ligero.

Los agregados ligeros para estructuras producidos en plantas, expuestos a la humedad y
almacenados en montones tendrén un contenido de humedad de equilibrio. En una investigacion
¢l peso especifico de una muestra sumergida de agregado ligero se midid a lo largo de un aflo
para regisirar el aumenio de peso a largo plazo.

En la figurs I11-A.S se observan las caracterfsticas de absorcién en largos perfodos para muestras

de agregados ligeros.
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Figura ll1-4.4 Grado de saturacion de un agregado ligero.

Los agregados ligeros para estructuras producidos en plantas, expuestos a la humedad y
almacenados en montones tendrén un contenido de humedad de equilibrio. En una investigacin
¢l peso especifico de una muestra sumergida de agregado ligero se midid a lo largo de un aflo
para registrar el aumento de peso a largo plazo.

En la figura 111-A.S se observan las camaclerfsticas de absorcién en largos perfodos para muestras
de agregados ligeros.
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Figura HI-A.5 Absorcidn de humedad en peso y peso especifico relativo de agregados ligerce p
saturado, superficialmente seco, en funcion del tiempo de satwrecion.

3-A.3.1.1.4. Caracteristicas de Durabilidad

La durabilidad de agregados ligeros utilizados en concreto estructural es bien conocida. Mis de
400 grandes puentes en E.U. han sido construidos empleando concretos con agregados ligeros
los cuales han tenido un bajo mantenimiento y un limitado deterioro. La durabilidad a largo
plazo caracterfstica de los agregados ligeros fue demostrada en 1991, cuando se recobraron y
probaron muesiras de rellenos de agregados ligeros colocados en 1968 en un sitio del rfo
Hudson. Para cllo se aplico la prucba de solidez de magnesio a muestras recuperadas de
agregado expuesto a largos periodos de interperismo resultando valores de solidez comparnables
con los indicados en las pruebas de control de calidad en los mismos rellenos 23 aftos de atrds;
indicando pequefios deterioros tras largos periodos de sumersion y ciclos de congelamiento y
descongelamiento del agua.

3-A.3.2. Propledades Geotécnicas de los Relienos de Agregados Ligeros

3-A.3.2.1. Compactacién In Site

Los resultados de las pruebas de dznsidad de agregados ligeros compactados realizadas de
acuerdo con procedimientos de laboratorio (pruebas Proctor) deben ser interpretados de manera
diferente a los resultados en suclos naturales. Dos aspectos fundamentales de los rellenos de
suelos de agregados ligeros pucden modificar 1a interpretacion usual que los ingenieros de suelos
hacen de los datos de la prueba Proctor. El primero es que la absorcion de los agregados ligeros
es mayor que la del suclo natural. Parte del agua agregada durante 1a prucba serf absorbida por
las pasticulas del agregado y no afectard la fisica entre particulas (aglomeramiento, lubricacion,
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etc.). El segundo es que al contrario de los suelos cohesivos naturales, la granulometria de los
agregados ligeros contiene pocos finos, lo cual limita el incremento de la densidad debido al
empacado de los finos entre particulas mayores. El objctivo de la p ién de los rell

de agregados ligeros no es obtener una mdxima densidad in situ, sino obtener una dptima
densidad que brinde una alta estabilidad sin incrementar indebidamente la densidad del material
compactado. La éptima densidad en campo es comiinmente obtenida por dos a cuatro pasadas
de equipo con neumdticos de caucho. Debe evitarse el uso de rodillo metdlico ya que éste podria
causar una excesiva degradacion de las partfculas.

3-A.3.2.2. Esfuerzo Cortante

Los agregados ligeros ticnen esencialmente poca cohesién por lo cual desarrollan su estabilidad
por friccién. En pruebas realizadas en especimenes de 25x60 cm fueron encontrados dngulos de
friccion interna de mds de 40° . En prucbas de compresidn triaxial realizadas a agregados ligeros
producidos en seis plantas, en los cuales se incluyeron variaciones de granulometria, contenido
de humedad y niveles de compactacion se obtuvieron altos dngulos de friccién interna. Con un
peso especifico himedo compactado en el sitio menor de 960 kg/m', puede observarse mediante
un sencillo andlisis que las presiones laterales, los momentos de volteamiento y los empujes,
gencralmente son la mitad que los asociados con los rellenos de suelo ordinario.

3-A.3.2.3. Compresibilidad
Pruebas de compresibilidad de gran escala realizadas en rellenos de agregados ligeros
demuestran que la curvatura ¢ inclinacion de las grificas esfuerzo-deformacion de los agregados
ligeros en compresidn confinada es similar a las curvas esfuerzo-deformacién de las piedras
calizas. Pruebas ciclicas de placa sobre rellenos de agregados lig indican que el médulo de
idn vertical es jal similar para los agregados ligcros y para los agregados de
peso normal.
Los intentos de logi del ¢ para esti los esfuerzos caracteristicos de los
agregados, sometiendo a muestras no confinadas de agregados lig a la presidn de un piston,
confinados dentro de un cilindro metdlico, han producido datos initiles ¢ inconsistentes para la
determinacién de la resistencia de los concretos a los que se les incorporan agregados ligeros.
La mayoria de los concretos con agregados ligeros pueden desarrollar esfuerzos de 34.4 Mpa,
y un pequeio nimero puede desarrollar niveles de esfuerzo a la compresién mayores de 69

Mpa.

3-A.3.2.4. Permeabilidad

Se han intentado medir las caracteristicas de permeabilidad de agregados ligeros sueltos pero no
se ha obtenido gran informacién, debido a la imposibilidad de medir el flujo irrestricto del agua
a través de los espacios abiertos de la granulometria. Esta caracteristica ha sido también
observada en el campo, donde se ha visto que grandes volimenes de agua fluyen a través del
sistema de drenaje de los agregados ligeros. La formacién de drenes de agregados ligeros ha
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demostrado lener capacidad para filtrar grandes volimenes de agua. Los sisiemas de
impermeabilizacion subterrdneos, son una aliemativa para evitar el uso de freas valiosas por
largos perfodos como tanques de almacenamiento de agua.

3-A.3.3. Interaccién Entre Rellenas de Agregades Ligeres y Geotextiles

Valsangkar y Holm, reportaron resultados de un programa de pruebas sobre a inlsraccion entre
geotextiles y rellenos de agregados ligeros en las que se incluyeron como variables diferentes
tipos y densidades de agregados, diferentes espesores de capa de agregados y diversos tipos de
gootextiles, Estos resultados indican que la rigidez total del terraplén no es afectada, cuando se
usan agregados ligeros en lugar de agregados de peso normal, para pequefias deflexiones y
cargas iniciales. Realizando estas prucbas a gran escala se encontrd que los éngulos de friccidn
entre un agregado ligero y un geotextil en la interfase, en general, 30n mejores que para los
agregados normales.

3-A.3.3.1. Aplicaciones
Durante la pasada década, se han realizado casi 100 diversas aplicaciones geotécnicas exiloms
dentro de los siguientes tipos de obras:

- Rellenos en muelles

- Muros de retencién

- Estribos de puentes

- Compensacién de cargas en suclos blandos

- Mejoras de la estabilidad

- Aplicaciones para lograr alta resistencia a la temperatura

3-A.3.4. Conclusiones

Los rellenos de agregados ligeros poseen una densidad reducida, una alta estabilidad interma y
pueden ser utilizados para reemplazar grava, piedra tiiturada y suelo natural en aplicaciones
gootécnicas sobre suelos blandos, reduciendo las fuerzas laterales y los pesos y representando
una solucién econdmica.

3-A.4. Relleno con Agregados Ligeros como Solucién a Problemas de
Asentamientos y Estabilidad en el Puente Charter Oak, Hartford, Connecticut

Resumen

Se presenta un resumen de la aplicacién de rellenos de agregados ligeros de esquistos expandidos
para resolver problemas de asentamientos y estabilidad en una carretera y en un puente
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construfdos sobre depdsitos de arcilla blandos en el valle del rio Connecticut.

M3 de 61 200 m’ de relicnos de agregado ligero fueron colocados en el terraplén de acceso del
lado este, de 14 m de altura. La reduccidn de pesos sobre la capa de arcilla, combinada con la
mayor resistencia al esfuerzo cortante del relleno de agregados ligeros, resoivieron los problemas
de estabilidad del terraplén. Se colocaron rellenos de agregados ligeros en el acceso del nuevo
puente para reducir los asentamientos del puente existente adyacente.

Pan evitar adn asentamientos minimos, en una alcantarilla de 2 m de didmetro que atravesaba
¢l werrapién de acceso oeste, ¢l suclo que se encontraba por encima de ella fue retirado y
reemplazado por un relleno de agregado ligero. La reduccion de pesos compensé los efectos de
los esfuerzos adicionales provocados por los relienos adyacentes y el hincado de pilotes.

3-A.4.1. Descripcidn del Proyecto

El nuevo puente Charter Oak que comunica Hartford y Hartford del Este, Connecticut, fue
abierto al trifico en agosto de 1991, 72 meses después de iniciado su disefio y 40 meses después
de iniciada su construccion. Cuenta con 6 cailes, 1037 m de longitud, y con una estructura de
multiples vigas de acero estructural con un costo de $ 90 millones. Construido a 60 m al sur del
antiguo puente, permite el cruce de la ruta S y de 1a carretera estatal 15 sobre el rfo Connecticut
y sus zonas de inundacion. El proyecto incluyé una extensa coastruccion de terraplenes de
acceso y puentes, valuados en $110 millones.

3-A.4.2. Relleno Ligero

Los rellenos ligeros fueron agregados de esquistos, arcillas o pizarra producidos en un homo
rolalorio a una lemperatura de aproximadamente 1149°C. Los agregados vitrificados y
expandidos fueron cribados para obtener la granulometrfa deseada. Los poros formados durante
1a expansidn por lo general no estén interconectados. Las part(culas son subgranulares, durables,
qufmicamente inertes y poco sensibles a la humedad.

Para este proyecto se especificé la siguiente granulometrfa:

Tamafio de la Malla (mm) Porcentaje que Pasa por Peso
25.4 100
19.0 80 - 100
9.5 10 - 50
No. 4 0-15

Para ¢l disedo se utilizd un peso especifico de 961 kg/m’y un dngulo de friccion interna de 408,



3-A.4.3. Condiciones ded Subsuelo

Las condiciones del subsuelo en la planicie de inundacién del rio Connecticut, al ir aumentando
la profundidad, son las siguientes:

- Relleno Existente a) Rellenos variables de 1.5 a 4.6 m de espesor de materiales artificiales y
orgdnicos desechados b) de la carretera que esun relativamente libres de material no mineral.
- Estralos aluviales de arena y limo, terraplenes formados por depdsitos de la planicie de
inundacidn y del canal principal de 9.1 a 12.2 m de espesor.

- Arcillas lacustres estratificadas y ascillas limosas de muy blandas a blandas en capas regulares
de 6.3 2 12.7 mm de espesor (mds de 25.4 mm de espesor en algunas zonas) depositadas en el
lago Hitchcock durante glaciaciones del pleistoceno. Estos depdsitos son aproximadamente de
10.7 m de espesor en la parte oeste y de 27.5 a 45.8 m en la parte este del rio.

- Estrato glacial de morena, consistente en un limo arenoso de denso a muy denso asociado con
gravas gruesas y finas, arcilla y ocasionalmente boleos.

- Niveles de agua freftica dentro de la arena aluvial y el limo arenoso a aproximadamente 1.5
m por encima del nivel normal del rfo Connecticut.

3-A.4.4, Estabilizacidn de Terraplenes

Si se construyera con material norma! de 2.002 kg/m’ el terraplén con una altura méxima de 14
m del acceso este al puente Charter Oak no tendria un factor de seguridad aceptable contra la
inestabilidad del talud. E) factor de seguridad calculado para el deslizamiento del talud contra
el adyacente rio Hockanum, utilizando un relleno de tierra resultd de solamente 1.0 a 1.1 (fig.
I-A.6).

Se consideraron algunas alternativas de estabilizacidn, de las cuales ia mds econémica fue la de
colocar una berma al pie, sobre el rio, pero fue rechazada para evitar el retraso que provocaria
1a obtencion de permisos ambientales. Por lo tanto se decidid construir el terraplén con rellenos
ligeros. Los 62 730 m® de relleno ligero es una de las mds grandes cantidades de relleno de
colocados en un proyecto en los Estados Unidos.

E! relleno ligero redujo significativamente los esfuerzos, en los poco confiables estralos de
arcilla. Adn asf fue necesario remover una porcion del relleno en los accesos del puente existente
para proveer al diseflo de un factor de seguridad de 1.25. El dngulo de friccidn intema de 40
de los rellenos ligeros fue mds alto que el del relleno de tierra, lo cual incrementd las fuerzas
resistentes  a lo largo del plano potencial de falla.

Otro bencficio det relleno ligero fue la significativa reduccion de los asentamientos comparados
con los de los rellenos de ticrra. El asentamiento total en los primeros 15 aflos del terraplén
ligero fue predecido dentro de un rango de 0.43 a 0.64 m, micntras que en un terraplén de
material normal se estimé un asentamiento de 1.98 m. Los asentamientos obscrvados en el
estribo este del puente, después de un aito concuerdan con los valores predecidos. Por lo tanto
la sobrecarga de relleno y los drenes verticales que se plancaron para acelerar 1a consolidacidn
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del relleno normal fueron innecesarios. No obstante la tecnologfa de los rellenos de agregados
ligeros tuvo un costo adicional de $2 millones sobre el disefio convencional con bermas y
rellenos de tierra.
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Figura 111-A.6 Estabilidad de 1alud en ol e3iribo este. Condiciones finales con relleno ligero.

3-A.4.5. Reducciéa de Asentamientos en ¢l Puente Existente

Una parte de! proyecto total fue la substitucidn del cruce de la ruta 1S sobre Main Street en
Hartford Este, Connecticut con un nuevo puente: Una estructura de un sélo claro de 55.8 men
el puente existente, pero extendiéndose 21.4 m al norte y 7.6 m al sur. El plan de construccion
de la superestructura fue el de mantener el trifico en el puente existente al tiempo que se
construfa la seccién norte del puente nuevo. Este mismo tréfico fue canalizado a la parte norte
del puenie nuevo al mismo tiempo que el puente existente se demolfa y la parte sur se construfa.
La construccién del relleno ligero hizo posible mantener en servicio el puente existente mientras
e construfa la parie norte del nuevo pucnte ademds de evitar el uso de alternativas mds costosas
para prevenir los asentamientos.

El puente existente estf soportado en zapatas sobre una capa de arena por encima de
aproximadamente 42.7 m de arcillas lacustres blandas. Una inspeccidn reciente reporté un
asentamiento de 7.6 cm en ¢l estribo oeste, asf como rotacidn y movimientos horizontales en
ambos estribos. Se planed una reparacidn correctiva temporal, sin embargo, habia poca
tolerancia para deflexiones adicionales.

Aunque el puente nuevo fue disefiado para ser soportado en pilotes profundos de punta, los 7.6
m de altura de relleno en los accesos incrementarfan los esfuerzos y producirian asentamientos
en las arcillas que se encuentran debajo del puente existente. Si se empleara un terraplén de
tierra se tendrfan asenlamientos de un rango de 1.3 a 1.5 cm, los cuales fueron considerados
intolerables. Por lo tanto el proyecto fue disefiado empleando rellenos ligeros en las zonas de
los accesos a 23 m del puente exi Los rell ligeros reduj los incrementos de
esfuerzos en las arcillas, asf como los asentamicntos previstos del puente existente a lfmites
tolerables, a aproximadamente la mitad de los calculados para rellenos de ticrra. Los
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asentamientos medidos de los dos estribos del puente en el plazo de alo y medio entre la
colocacidn del terraplén y la demolicion del puente fueron de 0.16 y 0.22 cm, los cuales se
encuentran dentro del rango esperado para los rellenos ligeros.

La opcidn de rellenos ligeros fue significativamenic menos costosa que la de recimentar ol
puente cxistente y alargar el pucnte nucvo para proveer mayor distancia entre los accesos y la
estructura existente.

3-A.4.6. Prevencida de Asentamientos en la Alcamtarille Existeate

Existe una alcantarilla de 2 m de didmetro transversal al puente exisienie y al puente nuevo,
alineada entre el estribo oeste y la pila No. 1. Dicha alcantarilla de 60 aflos de antigiledad, de
tubo de concreto colado en sitio, se encontraba cimentada sobre un aluvidn de limo suelto por
encima del estrato ascilloso. El relleno de precarga para la construccidn del puenie, el hincado
de pilotes adyacentes y ¢l nuevo alineamiento de la carretera 1-91 con rumbo al norte requerian
hasta de 6.1 m de relleno por encima de la alcantarilla, 1o cual causaria asentamientos en el
estrato de arcilla lacustre ¢ inaceptables movimientos en esta tuberfa antigua.

Los mds severos problemas de asentamiento se resolvieson disefiando un puente apoyado sobre
pilotes para que la 1-91 pasara sobre la alcantarilla. Sin embargo el incremento de esfuerzos en
1a arcilla por el relleno del acceso adyacente y los efectos del hincado de pilotes se estimd que
provocaria un asentamiento de 2.5 a 5.1 cm por debajo de la tuberfa. Para prevenir los
asentamientos en la tuberfa, 1.5 m de aluvién por encima de la tuberfa fueron reemplazados con
rellenos ligeros. Lo cual disminuy6 el esfuerzo efectivo en 1a arcilla por debajo del tubo en
aproximadamente 1.5 ton/m’ y contrarrestS los asentamientos producidos por las otras causas.
No se midieron asentamientos significativos en el tubo.
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Figura lH1-A.7 Relleno ligero sobre la alcamtarilla.
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3-A.4.7. Estabilizacién del Muelle

El proyecto inclufa la construccién de un muelle y rampas para botes en la orilla oeste del rio
Connecticut al sur de! puente Charter Oak. El relleno de agregados ligeros fue disefado para
proveer de estabilidad al muelle.

Las wblaestacas retenfan 7.6 m de suclo degradado por encima del nivel del rio (ver figura III-
A.8). El andlisis de estabilidad indicaba un factor de seguridad inaceptablemente bajo. Como una
alternativa para anclar un muro més rigido dentro del manto rocoso se proveyd una capa de
relienv ligero para reducir los esfuerzos en el débil estrato de arcilla lacustre y en los depdsitos
aluviales, asf como para incrementar el factor de seguridad de 1.25. El disefio se realizé
reemplazando una parte del suelo existente con una capa de 1.5 m de espesor de agregados
ligeros. La losa del muclle de 0.20 m de espesor fue colocada sobre una capa de 0.30 m de
espesor de arena compactada por encima del relleno de agregado ligero.
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Figura I11-A.8 Relleno ligero colocado para mejorar la estabilidad del tablaestacado de coniencion del muelle.
3-A.4.8. Conclusidn

El diseho y la construccidn del puente Charter Oak y sus accesos sobre suelos blandos fue
complejo y dificil. Los rellenos de agregados ligeros fueron una valiosa de i ntar
la estabilidad y reducir los asentamientos, facilitando la nueva censtruccion y protegiendo las
estructuras existentes.

3-A.S. Rellenos de Concreto Ligero Espumaoso o con Aire

Los suelos del Estado de Nueva York son complejos y variables; los que causan mayor
preocupacién son las arcillas y suelos orgdnicos que son débiles y altamente presibles, lo
cual puede provocar asentamientos diferenciales y/o inestabilidad en el terreno de cimentacion
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de los termaplenes. Esta misma compresibilidad puede también producir el arrrastre en los
pilotes de la cimentacion e intolerables cargas laterales en los estribos y muros de conlencidn.
Estos problemas gotécnicos se han eliminado o minimizado con el uso de rellenos de concreto
ligero espumoso (RCLE).

Este relleno es un concreto celular de baja densidad, Que consiste en una matriz de cemeno
portland con vacfos de aire no interconectados uniformemente distribuidos. Dichos vacfos son
producidos dentro de la matriz mediante un agente espumante que provoca densidades de 268
a 1280 kg/m* y un correspondiente esfuerzo a la compresion de 0.7 a 210 kg/cm*

En el Estado de Nueva York actualmente son dos distribuidores los que suministran
productos, informacion y ejemplos de dos agentes espumosos Elastizell y Geoespuma liquida
Mearl por lo que las experiencias que siguen se limitan al uso de estos dos productos.

3-A.5.1. Aplicaciones Tipicas

El Departamento de Transporte del Estado de Nueva York usa esios rellenos pars prevenir
el incremento de cargas en el suclo de cimentacion de los tervaplenes. Esto se basa en ol
concepto de excavaciones compensadas en el que se remueve una cantidad de relleno existenie
0 material natural y se reemplaza con un terraplén hasta la rasanie requerida, de relleno
ligero, con un peso igual al del material removido para no incrementar las cargas sobre el
terreno de cimentacidn. Por ejemplo, si se retiran 0.3 m de material con una densidad de
1920 kg/m’, se pueden colocar 0.9m de relleno de material ligero con una densidad de 640
kg/m* sin inducir ninguna carga adicional al terreno de cimentacion.

El concreto espumoso también se emplea como relleno trasero en estribos y muros de
contencidn para prevenir el incremento de cargas laterales (empujes). En algunos lugares se
utiliza una capa mds densa de concreto espumoso como base pars el desplanie y en otros
lugares se coloca una capa densa superior y se aplica directamente sobre ella el pavimento de
concreto reforzado.

3-A.8.2. Colocacién

Existen diferentes formas para la colocacion del relleno ligero de concreto espumoso. La
forma por utilizar depende de la expersiencia del constructor con el producio y de las
restricciones en el sitio de trabajo.

En algunos casos, el perfmetro de la zona de colocacida del relleno esif delimitado por alguna
estructura como puede ser un estribo, un muro de contencion o una excavacidn. Para esios casos
dnicamente se requiere contener el relleno con moides en el lado abierto del frea de excavacidn,
por otra parte si la colocacidn es en una frea grande, el constructor puede colocar el relleno en
dreas mds pequefias, delimitadas con moldes mds pequefios.

La preparacion del relleno requiere del siguiente equipo: una unidad para diluir y mesclar el
agenie espumoso, una unidad de calibracion y mezclado, un camién de cemento con una tolva

n



para medir el cemento y un tanque de agua, si ésta no se tiene en el lugar.

El proceso comienza con la medida del agente espumoso (usualmente con base en la
experiencia), colocando éste dentro de una cimara de dilucidn, adicionando agua y mezclando.
La espuma resullante se canaliza hacia la unidad de mezclado y calibracidn en donde se le
adiciona una ciernta cantidad de cemento; entonces el relleno se bombea hacia la zona de
colocacién. En esie momento muestrea ¢l relleno en el punto de colocacion por parte de un
representante del proveedor y un inspector del Departamento, para asegurar de conformidad que
se cumple con los requerimientos de densidad maxima humeda y para realizar ajustes en los
proporcionamientos, de set necesarios.

La altura de colocacion del relleno en cada pasada esif limitada a no mds de 0.6 m debido a dos
razones:

1.~ Generalmente los trabajadores colocan el relleno dejando la manguera sobre el suelo y
lentamente la van amastrando a traves del relleno para minimizar los huecos cerca de la
estructura o de los moldes. Limitando la colocacién a capas de menos de 0.6 m de espesor esto
puede hacerse mds fécilmente.

2.- En capas mayores de 0.6 m de espesor, el excesivo calor de hidratacién puede desarrollar
efectos negativos en el contenido de vacios de aire dentro del relleno. Antes de colocar cada capa
sucesiva 1a superficie de la anterior es escarificada con una escobilla o con un rastrillo. Cada
capa subsecuente se colocard despues de esperar un minimo de 12 h.

3-A.8.3. Prucbas de Catidad

Para asegurar que se alcanzd la densidad requerida, se aplica una prueba de densidad en las
muestras recogidas en el punto de la colocacion. Las muestras se pucden tomar desde la
revoltura inicial y de este momento en adelante a cada 30 min. Para conocer 1a densidad se
rellena un cilindro de peso y volumen conocidos con el material muestreado. El cilindro lleno
3¢ pesa y se calcula la densidad y con base en los resultados de estas prucbas el proceso se ajusta
segun sea necesario.

Varios son los factores que pueden afectar la mezcla. Por ejemplo, la cantidad de agente
espumante determina el mimero de vac(os de aire contenidos en el relleno, pero la temperatura
de mezclado determina su tamaflo. Ademds, si en la colocacion la manguera y la distancia de
bombeo exceden de 244 m, los vacios de aire se rompen.

Las resistencias a compresidn son evaluadas tanto por los distribuidores como por 1a oficina de
materiales del Departamento, mediante pruebas realizadas en muestras recogidas en el sitio de
colocacion. El distribuidor toma 4 cilindros de 8x15 cm por cada dfa de colocacion o por cada
61 m* de relleno colocado. El Departamento toma 4 cilindros de 15x30 cm por cada dia de
colocacidn o cada 77 m* de relleno colocado. Aunque los distribuidores y el Departamento
realizan prucbas de compresién a los 28 dias, rigen los resuliados del Departamento.
Cominmente, unas muestras adicionales se recogen para realizar pruebas de compresién a
intervalos de 7 y 14 dfas.
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En algunos casos, las muestras mis grandes del Departamento no han cumplido con ¢} minimo
esfuerzo de compresidn a Jos 28 dias en tanto que las muesiras de menor tamaflo de los
distribuidores se encuentran por encima del requerimiento mfnimo. El Deparntamenio estd
reuniendo datos para correlacionar ¢l tamaiio de las muesiras y su resisiencia a la compresidn.
Los mismos datos también se recopilan para muestras probedas a los 7 y 14 dias para
cotrelacionar sus resultados con las resistencias de compresion de muesiras ensayadas a los 28
dlas.

3-A.8.3.1. Espacificacionss del Departaments de Transperte del Estade de Nueva York
Aunque ¢l Rellono espumoso esié disponible en un amplio rango de densidades, las
espacificaciones del Departamento restringen su uso a una o dos densidades, identificadas como
tipos A y B. Estas densidades producen resisiencias adecuadas y cumplen con Jos requerimientos
de reduccion de cargas. Actualmente estas especificaciones son para una densidad méxima del
relleno himedo de 480 kg/m’ para el tipo A y 672 kg/m’ para el tipo B.

3-A.5.3.2. Comparacién con otros Rellenocs Ligeros

Para reducir las casgas, ¢} Departamento considers también el uso de esquisios o escorias
expandidas con una densidad desde 880 a 1280 kg/m’ Que es dos o tres veces mayor Que la del
Relleno espumoso. En consecuencia los requerimientos de excavacion para €] uso de esquisios
expandidos pueden ser hasta S0% mayores y frecuentemente pueden involucrar problemas de
nivel freftico, Jo cual aumenta su costo.

El costo de los eaquistos y escorias expandidas es de $30 a $40/m’ (US Cy). Mientras que ¢l
cosio del Relleno espumoso es de $50 a $70/m’. Sin embargo, el costo de jos rellenos ligeros
varia con la cantidad requerida para el proyecto, la experiencia del constructor con el producto
y la distancia de scarreo,

3-A.5.4. Cousideracionss de Discho

Cuando se pensd en el uso de Relleno espumoso por primera vez, surgieron varias preguntas
acerca de su colocacida ; Ena factible utilizarlo en zonas urbanas con volimenes de trifico
extremadamente altos ?, ( Podrfa ser ulilizado en proyectos con limiado espacio para
almacenarlo ?, ; Podria ser afectado por el agua ?, ;| Podria saturarse o incrementar su densidad
si se exponia a) agua fredtica 7, ¢ Ers susceptibie a ciclos de congelacién y descongelacion ?,
¢ Podis colocarse directamenie ¢l pavimento sobre ¢! relleno 2, ec.

Las respuestas a estas preguntas explicadas en detalle por un estudio de Douglas y experiencias
subsecuentes con ese relleno dieron por resultado una lista de consideraciones de disehio
actualmente utilizadas por ¢l Departamento. La colocacion de! Relleno espumoso en freas con
altos volimenes de tréfico o donde La zona de colocacidn es limitada no presenta dificultades ya
que se requiere de un equipo de solamente 4 piezas, el cual se puede colocar en uns sola
posicién desde la cual se pueden cubrir diversas dreas.
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La instalacidn requerida es ficilmente alojada en las dreas de colocacidn utilizando tubos en
soportes emporales.

Las pendientes y perfiles requeridos pucden lograrse con la colocacion de rellenos en capas
escalonadas de 15 a 30 cm que pueden ser escarificadas y cubiertas con asfalto de ajuste para
alcanzar el nivel de razante. Otro método consiste simplemente en dar un espesor sobrado a la
capa superior y en la remocidn del exceso con herramientas manuales. Una opcién mds es
colocar una capa de relleno convencional después de las capas de relleno ligero. Debido a que
] Relleno espumoso tiene las caracteristicas de una esponja sdlida y a que !a baja densidad es
un requerimiento especifico en la mayorfa de los proyectos, e necesario conocer su potencial
de absorcidn de agua. Se ha sugerido, sin embargo, que la relacitn de frea expuesta al volumen
total para muestras de lsbontorio y para splicaciones constructivas grandes no son comparables,
no obstanie la absorcidn de agua en la colocacidn por encima de las altas mareas y de los niveles
de agua fredtica es reducida por lo cual no se incrementan significativamente 1as cargas sobre
el terreno de cimentacion, esto también reduce el potencial de flotamiento. Ademds se ha
deserminado que la mayorfa de las subascs o pavimentos son capaces de mantener ¢l relieno en
sy lugas.

Para prevenir la absorcion de agua o el flotamiento, sin embargo, ¢l Departamento de
Transportes del Estado de Nueva York coloca e} Relleno espumoso por encima del agua fredtica
y del nivel de la marea alta. Se han desarrollsdo varias técnicas para considerar los casos
extremos de la elevacidn de e30s niveles y prevenir la absorcidn o la infiltracion a través de la
supesficie de rodamiento, en fas cuales se limita la exposicion de la superficie del Relleno. El
fondo del drea de colocacidn se cubre con una membrana de polietileno si el relleno no es
colacado directamente sobre los respaldos de estribos se pueden construir muros de concreto para
proteger lot lados del relieno. La parte superior del relleno puede sellarse con asfalto, ademds
de colocar drenes en la cortina que proteja los lados del relleno,

También se consideraron los efectos de congelamiento y descongelamiento que se minimizan con
¢l uso de las Wcnicas de colocacién descritas. Ademds, si se coloca una capa de mayor densidad
de Relleno espumoso sobre capss de menor densidad, s capa superior actia como aislante
térmico.

Pars 1a colocacion del pavimento sobre el relleno se ha especulado si 1a emulsién de concreto
asfilltico puede permitir ¢! movimiento del pavimento sobre el relleno si se encuentra sujeto a
trifico pesado, Pars evilar esa situacion se recomienda que a losa de pavimento se ancle dentro
del relieno subyacente (fig. 111-A.9).

3-A.5.8, Experiencias con ¢f Relleno Espumoso
Deade 1981 el Departamento de Transportes del Estado de Nueva York ha utilizado el relieno
en siete proyectos, que comprenden 12 dreas de colocacion. Aunque las dreas varfan de acuerdo

a los perfiles del suelo, capacidad de carga y altura de los terraplencs, tenfan la comdn necesidad
de minimizar 1as cargas sobre el termeno de cimentacidn o sobre estructuras existentes. Detalles
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tipicos de colocacidn se observan en las figuras 1II-A.8, 9, 10, 11, 12 y 13. A continuacién se
hace una breve descripcion de algunos proyectos donde se colocé ef Relleno espumoso,

1
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Figura I11-A.9 Capa de relieno de concreto ligero espumoso,

T~

3-A.8.8.1. Autopista Pine Island.

Para reemplazar una estructura de la carretera Pine Island sobre el arroyo Pochuck en la ciudad
de Warren, condado de Orange, Nueva York, se planed un terraplén de desvio y una estructura
a un lado del terraplén y estructura existentes.

Los ingenieros geotecnistas del Departamento familiarizados con [a zona anticiparon dificultades
de asentamientos. Subsecuentes exploraciones del subsuelo verificaron sus sospechas. El suslo
de cimentacién consisiia de 2 m de turba sobre 1 a 3 m de limo arenoso y 8 m de arcilla limoas.
El anflisis de asentamientos para los terraplenes de tres metros de altura en el acceso de la
estructura de desvio se estimé de 0.6 m y existia Ia posibilidad de una falla de los derrames del
terraplén dentro del arroyo, los cuales ponfan en peligro la estructura de desvio.

Se responsabilizé al constructor del disefio del tereaplén di: desvio y de la estructura. Para alertar
al constructor se puso una nota en los planos constructivos en la cual se llamabe Ia atencidn
respecto a la baja capacidad de carga del suelo de cimentacidn,

Sobre las bases de esta informacidn el disefio del consultor recomendd que se reemplazars el
terreno natural con Relleno espumoso (con una densidad méxima de 672 kg/m’ y una resistencia
& la compresién minima a los 28 d(as de kg/cm’). El Srea de reemplazo tenfa el angho de la base
con 2m de profundidad y 10 m de largo.

No se tomaron previsiones especiales para hacer el terraplén de desvio. El construcior eligié para
mantener el perfil de la carretera usar un sobre espesor adicional con asfalto, en Jugar de intentar
minimizar los asentamientos. Tampoco se evitd la abaorcion del agua sublerrdnea o infiltrads,
debido a que éste era un desvio iemporal y su corto polencial de sbsorcién no fue considerado
un probiema.
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3-A.5.5.2. Ruta 150

Una estructura existente de dos claros en la Ruta 150 sobre el ferrocarril Amtrak fue
reemplazada por una estructura de un solo claro. Debido a que la estructyra existente se
encontraba apoyada aobre estribos de mamposteria construidos en 1899, que estructuralmente
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se encontraban en buenas condiciones &tos solo fueron madificados pars soportar la nusva
superesiructura.

ZAPAYA OE LA ESTRUCTURA
otsvio

ot
N - BELLEND O CONCAETO
LIGERO TIPO A
2. -
[ —l
- Py 1

Figura H1-A. 11 RCLE bajo la tapata de la estructiira de desvio.

Para tomar el incremento de peralte de la nueva superestructura fue necesario aumentar [a
rasante de Jos terraplenes de acceso de 8 a 9 m. Estos terraplenes descansaron sobre 9a 10 m
de arcilla muy blanda. Analizando el suclo de cimentacidn debajo de los estribos exisientes se
encontré con que éste no era capaz de soportar el incremento de las cargas de diseflo.

Pana reducir las cargas se propuso un Rellenc ligero espumoso con una densidad méxima de 480
kg/m' y un esfuerzo minimo a la compresion a los 28 dfas de 2.8 kg/cm’ para reemplazar ¢l
relleno convencional de 9 m de alto detrés de cada estribo (fig. 111-A.12). La profundidad de
reemplazo en el lado ceste fue de poco menos de 2 m y en el Jado este de poco mds de 2 m.
Para minimizar cualquir efecto del agua se colocé un dren de material filtrante en el respaldo
de cada estribo y por debajo del relieno espumoso. La parte superior de éste relleno fue scllada
con una emulsion asfiltica. La seccién del pavimento suprayacente consistié de 30 cm de sub-
base con una losa superior de concreto en los accesos.

Para facilitar la colocacidn a tiempo de la nueva superestructura fueron tomados cilindros
adicionales durante la colocacién del relleno espumoso, para evaluar la resistencia a la
compresion a los 7 dfas, dando resultados desde 2.4 a 5.3 kg/cm’, lo cual fue considerado
suficiente ya que se requerian 2.8 kg/cm’.
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3-A.5.6. Conclusiones y Recomendaciones.

El Relleno espumoso es un relleno ligero efectivo para zonas de suelos subyacentes débiles,
estratos compresibles arcillosos y suelos orgénicos, también es efectivo en relienos detriis de
estribos y muros de retencidn.

Es recomendable que el constructor esié informado y tenga experiencia en el uso del producto,
Una mexcla y colocacion exitosa del Relleno espumoso depende mucho de la experiencia.
También es recomendable que un representante del distribuidor esié presenie en el sitio durante
Ia colocacion inicial para asesorar en el disefio de Ia mezcla en la construccidn,
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3-A.6. Ei Uso de Fragmentos de Llanta en Rellenos Ligeros

Un derrumbe asociado con la construccién de un terraplén de carretera, fue reparado con un
relleno ligero construido de fragmentos de llantas. Con el cual se experimentd la utilizacion de
desperdicios de llantas y posteriormente se establecié un programa para monitorear la instalacidn
y desempedio de este tipo de rellenos.

Este anticulo presenta los resultados del programa de monitoreo y discute de soluciones de
diseflo, construccion y comportamiento de los rellenos con fragmentos de llantas.

3-A.6.1. Antecedentes

Cada aflo en los Estados Unidos, se desechan 240 millones de llantas y, actualmente se cuenta
con una existencia acumulada de 2 mil millones. Por lo cual continuamente se buscan usos
benéficos para estos desperdicios.

En 1936 el Departamento de Silvicultura de Minnesota, demosird la factibilidad de usar los
desperdicios de fragamentos de llanta como rellenos ligeros en la construccion de terraplenes de
carreteras. La aplicacidn en Minnesota intentd limitar los asentamientos de los terraplenes sobre
suelos de cimentacién blandos.

La reduccién de cargas sobre los terrapienes con el uso de materiales ligeros es también una
técnica para la reparacion de derrumbes. Los terraplenes construidos con fragmentos de llantas
representan un uso benéfico de este desperdicio.

Rosedery

Fusicacion oL

CICALA Iem = 18Am (APRON).

Figura I1-A. 15 Mapa de wbicacidn.
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3-A.6.2. Reparacion de Derrumbes
Disefio

Como parte de un proyecto de mejoramiento de carreteras federales en el sur de Oregon (fig I11-
A.16) un terraplén de carvetera de 3.3. m de espesor fue ampliado 6.1 m y sobreelevado 1.2 m.
La carga adicional del terraplén volvié a movilizar un antiguo derrumbe el cual se recorrid
progresivamente en forma perpendicular a la carvelers. La extensidn aproximada ded
deslizamiento se observa en la figura III-A. 16.

En una investigacion geotécnica se detesmind que el deslizamiento podia detenerse mediame la
reduccidn del peso del terrapién y colocando un contrapeso en ¢l lado de sbajo. El diseio
especifico consistié en reemplazar el suelo del terraplén por un relleno de agregado ligero y
utilizar el exceso de suclo para construir el contrapeso. Se penséd utilizar aservin o fragmentos
de llanta para formars el relleno de agregados ligeros. Sin embargo, los fragmentos de Hanta
fueron elegidos por ser mis resistentes al deterioro que el asersin,

El disefio de reparacion también incluia una capa de roca y un sislema de drenes pars mantener
el nivel de agua frestica por debajo de los fragmentos de llanta. Una seccién transversal del
disefio de reparacion propuesto sc da en la figura II-A.17.

834000

18064,000
08 +e00
1988+000

P CEL TERRAPLEN

CARMREYERA 42

SIk DEL TRARAPLEN

X LOCALIZACION DR REPEMENGIA
@ LOCALIZACION DR PLACAS OF
atguvangnto

@ LocaLization Of
WELIBONETROS

Figura 111-A. 16 Plansa del sitio.
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Figura NI-A. 17 Seccion transversal iipica.
3-A.6.3. Conslderaciones Ambientales

Los rellenos de fragmentos de llanta fueron considerados por el Departamento de Calidad
Ambiental de Oregon como un desperdicio sélido colocado en el sitio; por lo cual se requirié
una autorizacion formal para este proceso.

E! Departamento se refirié a un estudio de la Agencia de Control de Contaminacién de
Minnesota para revisar los planes de desecho, en los cuales se incluia una capa de roca y un
sistema de drenes para aislar los fragmentos de llanta del agua subterrdnea.

Por varios aflos, el Depariamento tuvo un programa en el cual se cobraba $! por cada llanta
desechada. Este dinero se empleaba en programas para el uso benefico de llantas de desperdicio.
Durante la construccidn del relleno con fragmentos de llanta, ¢l Departamento pudo asignar un
reembolso de $22/ton. Este reembolso hizo competitivo el uso de fragmentos de llantas y
propicié que éstos fueran usados en la reparacion de derrumbes.

3-A.6.4. La Construccién con los Fragmentos de Llanta

Programacién

La reparacién del derrumbe fue parte del mejoramiento de la carretera. Era necesario terminar
la reparacidn de la falla en el otofto de 1990 de acuerdo con el programa total de la carretera.
La ion del relleno con fragmentos de llanta tuvo lugar en dos fases para mantener el
trifico sobre la carretera. Los movimientos de tierra en la reparacién del derrumbe se iniciaron
en junio de 1990. Las etapas de construccién de los rellenos con fragmentos de llanta se dieron
de acuerdo al programa.
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Adquisiciéa

El discilo propuesto requeria aproximadamente de 380 000 llantas de desperdicio, para generar
$,800 ton de material para relleno ligero. Ninguna fuenie de abastecimiento en la regidn disponfa
de esta cantidad de llantas por lo que los fragmentos fueron traidos desde cuatro diferentes
lugares entre 240 y 440 km del sitio. Las llantas fueron fragmentadas en las instalaciones del
proovedor y transportadas al sitio en camiones de 76 m’. La transportacién de fragmentos de
llanta desde el sitio de abastecimiento fue un factor critico en la planeacidn. La transportacién
de los fragmentos se inicié al mismo tiempo que la preparacidn del sitio. Los fragmenios s
fueron acumulando cerca de! derrumbe.

Fabricacién

E! proceso de fragmentacion de los desperdicios de llanta comprende la alimentacién de llantas
8 un depdsito con una serie de cuchillas rotatorias que las presionan y rebanan en pequefios
trozos, los cuales son cemidos y clasificados por tamafios, volviéndose a introducir los troaos
mds grandes varias veces hasta alcanzar un tamafio aproximado de S cm para oblener un
producto uniforme.

Los alambres se pueden retirar de los trozos mis pequedos que se utilizan como combustible.

Colocacién

El frea de cimentacion fue preparada para acomodar y colocar una capa de roca, Posteriormente
los camiones de 76 m® que transportaban los fragmentos de llanta los fueron depositando, todo
esto sin transitar sobre los fragmentos ya colocados para evitar 1a ponchadura de llantas por los
alambres expuestos.

Compactacidn

Los trozos de llanta se colocaron en capas de 0.9 m y se compactaron con un D-8 (bulldoaer).
E! D-8 fue pasado longitudinalmente sobre los trozos de llanta hasta lograr que en toda el dres
se tuviera por lo menos una pasada. Posteriormente también se dio una pasada transversalmente,
igualmente sobre toda el érea. Se aplicaron por lo menos tres pasadas por cada capa.

Las dreas inclinadas eran muy dsperas e incompactables por lo que se les colocd un sobreespesor
de 0.30 m, para dar un ligero afine a la superficie con una especie de azaddn excavador
molorizado.

Colocacién del Geotextil

El geotextil fue colocado sobre los trozos de llanta, para separar éstos de la capa de suelo (ver
fig. 11I-A.17). Las juntas de geotextil se traslaparon 90 cm, no obstante tendfan a abrirse cuando
se colocaba y compactaba el suelo, por 1o que para superar csta tendencia se utilizaron clips de
latén para mantener las juntas unidas, para lo cual sélo se requirié de un traslape de 30 cm y
clips a cada 1.8 m a lo largo de las juntas.
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Colocacidn de la Capa de Suelo

La capa de suelo de 0.90 m sobre los fragmentos de llanta fue colocada usando capas de 0.15
m de espesor compactadas al 95% de su densidad mdxima, determinada en la prueba Proctor
estdndar, excepto para la primera capa que fue colocada al 90%. La compactacidn fue realizada
con un compactador Ingersoll-Rand LD 150.

Durante la compactacion de la primera capa, ésta tuvo una deflexion significativa, pero el 90%
de compactacidn fue alcanzado con un esfuerzo normal de compactacion. Dicha deflexién fue
disminuyendo progresivamente con cada capa adicional de suelo, base de agregados o asfalto.
En e! talud sur de los fragmentos de llanta (parte derecha de [a fig. 111-A.17) se tuvo una
elevacidn de 3 m y la capa de suelo resultd de un espesor de aproximadamente 1.5 m,

En el talud norte, (parte izquicrda de la figura I11-A.17) se tuvo una elevacion de menos 0.90
m. Por lo que el dngulo de inclinacidn fue disefiado bastante plano para permitir que la capa de
suelo fuera construida como parte de la capa superior del relleno de fragmentos de llanta.

C o

El relleno de fragmentos de lanta fue construido en dos fases, para permitir ¢l trdfico en la
carretera durante la construccién. Cuando la primera fase del relieno fue terminada, la capa de
suelo y Ia base fueron colocados para facilitar el tréfico en la carretera.

Posteriormente se realizé un corte vertical de 2.4 m a lo largo de la primera fase de fragmentos
de llanta con el fin de preparar el sitio para la segunda fase de colocacion de fragmentos. El
trdfico fue permitido sobre la primera fase del relicno durante 28 dfas. El pavimento y los
fragmentos de llanta se flexionaban notoriamente bajo el trifico de los camiones; sin embargo
no se observd ningun dafo o deformacidn permanente.

Costos

Los fragmentos de llanta entregados en el sitio tuvieron un costo de $30/ton. , lo cual con el
reembolso de $20/ton del Departamento resulta en un costo neto de $10/ton. El costo de la
colocacién y la compactacion fue de $8.33/ton, por lo consiguiente resulta un costo total del
relieno de $18.33/ton lo cual equivale a $16.82/m'.

3-A.6.4.1. Los Retos de la Construccion

El mayor reto de la construccién fue el problema de las hebras de alambre expuestas sobre los
fragmentos de llanta, ya que, éstas definitivamente estropean las llantas del equipo de
construccion, Debido a esto la secuencia de colocacion requirié de una pasada adicional para
extender los trozos, dando como resultado una baja eficiencia y un aumento en el costo.

Estos problemas podfan haberse eliminado o reducido desde las plantas de fragmentacion,
mediante una fragmentadora de mayor ﬁlo, haciendo las especificaciones mds severas y
revisando la calidad de frag: i6n m insp en las plantas,




3-A.6.4.2. Construccida de la Seccién de Pavimento

El disefo del pavimento se basé en los requerimientos estructurales de los materiales naturales
subyacentes en los alrededores del terraplén de fragmentos de llantas. La seccion de dissfio
consistié en un pavimento asféltico de 20.3 cm de espesor sobre 53.3 cm de material de base.
La seccion del pavimento fue construida en fases, lo cual permitid realizar observacionss y
pruebas.

La profundidad completa de la base fue colocada al mismo tiempo que [a caps de suslo pan
facilitar ¢! trifico sobre la carreiera. La compresidn del relleno requirié la colocacidn de
aproximadamente $8.4 cm de material base para alcanzar Is rasante de disollo. Posteriormenie
e regd una capa de asfalto sobre la base, cuyo comportamiento fue bueno duranie dos messs
de trifico en la carretera.

La primera capa de pavimento asféltico fue colocada en enero de 1991, con un espesor de 15.2
cm. Poco después de su colocacion se observaron grietas en rodadas sobre el relleno. Para fines
del verano las grictas afectaban ya todo el ancho del camino.

Posteriormente los fragmentos de llanta sobrantes fucron excavados para recibir el relieno de 0.9
m de cobertura de suelo y 1a seccidn de pavimento fue restituida. Después de la reparacidn se
colocé 1a capa final de pavimento de 5.1 cm.

3-A.6.5. Monitoreo y Prucbas en el Relieno de Fragmentos de Lianta

Durante y después de la construccidn, el relleno de fragmentos de llanta fue instrumentado pars
auxiliar en la evaluacion de su desempefio. El sistema de monitoreo inclufa dos inclinémetros,
dos placas de asentamiento y tres hileras de monumentos de referencia. Los mismos
inclinémetros se utilizaron también como piezémetros, abriendo ranuras en sus cubiertas,

La ubicacion de estos dispositivos se muestra en la figura 1I-A.16. Las instalaciones y
monitoreos se realizason en diferentes fechas para tener un registro més completo.

Instalacién de inclinémetros

La instalacién de los inclindmetros fue dentro de una :ubierta preparada comercialmente, a la
cual también se abrieron ranuras para que actuara como piezémetro. La distancia desde el
terreno natural hasta 1a parte m4s alta del agua subterrdnea fue medida y registrada en funcidn
del tiempo (fig. 1I1-A.18).

3-A.6.5.1. Instalacién de las Placas de Asentamiento

La instalacién de las placas de asentamiento consistié en 1a colocacién de una placa Unica en el
fondo dc los fragmentos de llanta y de otra placa en la parte de encima. Los datos de ia placa
de asentamientos fueron solamente el registro del valor del espesor del relleno de fragmentos de
ilanta en funcidn del tiempo. (fig. 111-A.19). Los datos fueron analizados posteriormente para
obtener esfuerzos de compresidn de los frag de llanta en funcidn de 1a sobrecarga (fig.
111-A.20).
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Los datos de las placas de asentamiento y las medidas tomadas durante la construccidn facilitaron
el cdlculo de la densidad de los fragmentos de llanta en diferentes condiciones. Dichas
condiciones fueron en estado suelto en vehfculos de acarreo antes del transporte y después del
transporte; en estado compactado, por el D-8 (bulldozer), sobre cargado por la capa de suelo y
1a seccién de pavimento y finalmente después de un afio de trifico. Los registros de estas
densidades se dan en la tabla No. IlI-A.1.
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Tabla I1-A.] Densidad de fragmenios de llama.

Condicidn Densidad (kg/m*)
Densidad sueita 390 - 485
(al cargar los camiones)

Densidad suelta 535
(después de un acarreo de 64 km)

Densidad compactada 730
(después de tres pasadas del bulldozer)

Densidad con sobrecarga 845
(después de colocar 1a capa final de pavimento)

Densidad final 860
(después de 1 aflo de compresién)

Densidad en Estado Suelto

El promedio de la densidad en estado suelto sc calculé utilizando pesos y dimensiones tomadas
de un camién de carga de acarreo largo para tres diferentes proovedores. Dos camiones fueron
medidos inmediatamente después de cargarse y el otro camién fue medido después de tranportar
el material 64 km.

La densidad en el estado suelto de los fragmentos de llanta depende del tamaiio de los trozos.
Los trozos grandes producen bajas densidades.

La densidad tuvo un incremento del 10% después de ser transportada 64 km. No se estimé la
densidad después de distancias de transporte de 240 y 400 km. Pero se considera que existe un
- incremento mayor de la densidad con el porte del material en grandes distancias.

Densidad en Estado Compacto

El promedio de densidad en estado compacto fue estimado dividiendo ¢l peso de los fragmentos
de llanta incorporados al terraplén entre el volumen que ocupado por los fragmentos al final de
la compactacion. El peso fue calculado considerando cantidades entregadas menos el rechazo y
desperdicio. El volumen fue estimado con base en secciones transversales a cada 15.2 m, antes
de la colocacién y después de la compactacion,

Densidad con Sobrecarga

La densidad promedio con sobrecarga fue estimada después de cargar 0.9 m de suelo, 0.60 m
de material de base, 0.13 m de pavimento asfltico y después de tres meses de tréfico sobre la
carreiera. Esta densidad se determind ajustando el volumen de las ilantas compacladas para
incluir la compresién del relleno de llantas. La compresion fue medida en las placas de
asentamiento en los sitios en que éstas se ubicaban y extrapolada para el resto del relleno,



considerando que los asentamientos eran  directamente proporcionales al espesor de os
fragmentos de llanta.

Densidad Final

La compresién asociada con la capa final de pavimento de 5.1 cm y después de un afio de
asentamientos pldsticos. también fue estimada ajustando las estimaciones previas de
asenlamientos.,

3-A.6.8.2. Pruebas de Deflexidén

Las pruebas de deflexidn por caida de un peso son comiinmente utilizadas para estimar el espesor
de 1a sobrecarpeta en proy de rehabilitacidn de la superficie de rodamiento y consisten en
dejar cacr un peso equivalente a 40 kN sobre la superficie de la carretera y medir la deflexion
cerca del punto de impacto. Las pruebas fueron llevadas a cabo en el sitio de reparacidn del
derrumbe a intervalos de aproximadamente 15.2 m a lo largo del carril con direccién al este,
sobre ¢l relleno de Hantas fragmentadas y mds alld de cada extremo. Uno de cada tres datos de
las pruecbas de deflexion se grafico contra las estaciones de la carretera.

3.A.6.8.3. Observaciones

El ingeniero proyectista ha hecho visitas periddicas al sitio para inspeccionar la instalacion. El
terraplén sobre el relicno de fragmentos de llanta tiene un buen comportamiento, sin signos de
asentamicnto, abatimiento o erosién. Los taludes de! terraplén mantienen su forma. No presentan
movimientos en la superficie ni grietas que pudieran indicar el deslizamiento del derrumbe. Los
datos de los inclindmetros también confirman que el relleno de los fragmentos de llanta ya no
se mueve.

Durante las visitas al sitio en las distintas etapas de la construccion del secciones de pavimento,
se pudieron sentir las vibraciones asociadas al tréfico de los camiones. Cuando el material de la
base fue colocado, el paso de camiones comerciales causaba vibraciones sensibles del relleno.
Después de 1a colocacion de la primera capa de asfalto las vibraciones fueron menos perceptibles
pero atin sensibles. Después de la colocacién de la cupa final de asfalto, el paso de camiones
producfa vibraciones que se podian sentir a una distancia de 6 m o menos.

3-A.6.5.4. Discusién de Resultados

Compresién del Relleno de Fragmentos de Lianta

La compresién del relleno de fragmentos de llanta, con sobrecarga fue pronosticada en
aproximadamente 10% bajo una carga de suelo de 1.2 m.

En el sitio de reparacién del derrumbe los datos de la placa de asentamiento indicaron que los
3.6 m de rellenos de fragmentos de llanta se comprimieson 15S% bajo la carga de suelo y
pavimento. Una grifica de espesor del relleno en funcidn del tiempo (fig. 111-A.19) nos presenta
la compresién en varias ctapas de sobrecarga. En la figura 111-A.20 se observa una grifica de
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1a comipresidn del relleno contra la sobrecarga,

Los datos de la placa de asentamiento retlejan una compresion de 1.3 y 3.1 cm bajo sobrecarga
constante entre enero y septiembre de 1991, Esto indica que en ¢l retleno ocurre algin tipo de
compresién de fluencia o de compresion asociada con las cargas de trifico.

Comparacién de Densidades

La tabla 1I-A.2 muestra una comparacién dv densidades compactadas y con sobrecarga medidas
en esta investigacion y reportadas en otras investigaciones.

La investigacidn en Minnesota se refirié a 2.8 m de espesor de fragmentos de llanta cubiertos
con 1.2 m de suelo y agregados. El tamaiio de los trozos y el método de compactacién fueron
similares a los de esta investigacion.

Las muestras para pruebas de laboratorio fueron de 25.4 cm de didmetro y 25.4 cm de altura.
Los trozos usados para las prucbas en el laboratorio fueron de S cm y menores. La compactacién
aplicada simulaba la prucba Proctor estindar y la Proctor modificada.
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Figura l11-A.20 Compresisn de lansas fragmensadas en funcidn de la sobrecarga.



. Deflexidn del Pavimento

La primera secuencia de pruebas de deflexion por impacto de un peso fue realizada sobre la capa
base. Esta confirmé que la seccién de pavimento asféltico podia construirse sobre el relleno de
fragmentos de llanta las, deflexiones fueron del orden de 1 mm.

La segunda secuencia de pruebas fue realizada en la primera capa de pavimento asféltico y sirvié
como ayuda de disefo para la seleccién del espesor final pavimento. La tercer secucncia de
pruebas se Uso para confirmar ¢l comportamiento de Ia seccién completa de pavimento.

Los resultados de la segunda y tercera secuencia de prucbas indicaron una mayor deflexion del
relleno de fragmentos de Jlanta en relacion con ¢l relleno de tierra circundante. Con base en estas
defiexiones, el relleno de fragmentos de llanta parece representar una subrasante mis blanda que
los terraplenes de tierra vecinos. Las magnitudes de las deflexiones medidas en la tercera
secuencia de prucbas, cumplen con los criterios del Departamento de Transportes de Oregon para
¢l disefio de un pavimento de 20 afios de vida,

Tabla 111-A..2 Comparacion de densidad comp da y con sob 8

Instalacién Densidad Compactada Densidad con sobrecarga
(Kg/m’) (kg/m’)

En esta investigacion 730 84S

En la investigacién de 550 615

Minnesota

Pruebas de laboratorio 650 - 665 -

Niveles del Agua Subterrénea

Los niveles de agua subterrdnea fueron monitoreados con inclindmetros ranurados. Una gréfica
de los niveles de agua subterrdnea en el perfodo de monitoreo se observa en la fig. 111-A.18. Los
niveles de agua subterrdnea estuvieron de 0.6 a 1.8 m por debajo de 1a capa de las rocas en los
sitios de los inclindmetros. Esto indica que 1a capa de rocas y el sistema de drenaje trabajaron
adecuadamente lo suficiente para mantener el nivel del agua subterrdnea por debajo de los
fragmentos de llanta.

3-A.6.6. Resumen

Como parte del proyecto de reparacién de un derrumbe en una carretera en el sur de Oregon,
se construyd un relleno ligero con fragmentos de llanta. El terraplén fue instrumentado y
monitoreado durante un afto después de su construccion.

Las pruebas de deflexion indican que la seccién de pavimento sobre el relleno de fragmontos de
llanta cumple con los criterios de disefio para un pavimento de 20 afos de vida, sin embargo las
deflexiones fueron mayores que las de un pavimento de seccién similar sobre un terraplén de
tierra.
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3-A.7. El Uso de Fibrus de Madera y Refuerzos de Geotextiles en la
Construccién de Terraplenes Sobre Suelos Blandos

En este articulo se describe ¢l disedo y construccidn de un tramo de carretera aliema de la ruta
estatal 109, por el Departamento de Transporte del Estado de Washington en ¢l dres de la costa
al oeste de Washington. El nuevo tramo carretero con 2,86 km de longitud con dos casriles
empieza justo en el Ifmite oeste de la civdad de Hoquian, Washington y se extiende al novests
para coneclarse con la ruta 101. El movimiento de tierras de la construecién empead a fines de
1986 y se complets en 1987. El pavimento se terminG a fines de 1988 (figura 11I-A.21).

La parte sur de la carretera empicza muy proxima al nivel de mar y cruza un bosque virgen y
una zona pantanosa. Después de un corte de 36 m en un risco, Pass POr UN PANLANO 6N VA tHAMO
de 180 m de largo. Esie tramo es ¢l que interess en este estudio.

Se discute ¢! disefo y la construccién del relleno con fibras de maders reforzado con capas de
geolextiles, construido en suelos aluviales muy blandos. Asf como el control de la rapidez de la
construccion y la instrumentacion que se utilizaron para mantener la estabilidad y el perfodo de
demora que permitié mitigar los asentamientos.
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Figura 111-A.21 Localizacidn del sitio.
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3-A.7.1, Construccida de un Tramo de la Carvetera 109

3-A.7.1.1.Descripcién del Skio

En el drea de estudio, la rasante del camino pasa 13.4 m por encima del terreno natural del
valle. El terreno natural del valie estf 8 una elevacion de aproximadamente 2 m. E! suelo de
cimentacién es muy blando y compresible, presenta problemas de inestabilidsd y de
asenlamienio, para cualquier relleno y para cualquier puente requiere de un sistema de
cimentacién profundo. Un pequelio arroyo corre tado el aflo por ¢l lugar. El nivel de agua del
arroyo esi influido por la accién de la marea y por los aguaceros de inviemo, que dan por
resultado frecuentes inundaciones en el valle.

3-A.7.1.2. Caracteristicas del Sucle

El suelo en el frea de relleno congiste en una arena gravosa y limosa muy blanda sobre la que
sobreyacen cerca de S m de una arena limosa densa y 3 m de limo arenoso suelto, asf como 12
m de un limo arenoso orgénico muy blando. Una estratigrafia det suelo se observa en la figura
111-A.22. E! estrato superficial limo arenoso orghnico es el que rigid para el disefio del relleno
de la carrelena.

El promedio de golpes en la prucba de penetracion estdndar en el limo arenoso orgénico fue
menor de uno. El peso unitario efectivo estaba entre .38 a 4.52 kn/m® con un promedio de 2.99
kn/m’. El contenido de humedad medido en el sitio variaba de 94.3 a 363.9%, con un promedio
de 171.9%. El Ifmite liquido variaba de 61 a 90% y el Ifmite pifstico de 53 a 65%.
Mediante una prucba triaxial no consolidada no drenada se obtuvo una resistencia al esfuerzo
cortante de 7.2 kpa, sin embargo la prucbs de resistencia en el campo fue infructuosa, debido
a la existencia de fibras de turba, ramas y rafces.
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Durante la construccion se colocé iemporalmente un monién de tiesra de 4.6 m de altura sobre
el mismo tipo de depdsitos geoldgicos a 1.6 km de distancia, y fallé. Posieriores andlisis de esta
falla dieron como resuitado una fesisiencia no drenada al corante de 10.6 kpa. Se utiliaé un
promedio de resistencia no drenada de 7.2 kpa para disefo, asi como un Sngulo de friccién
inierna de 1S grados.

3-A.7.1.3. Disslio de Rollenss de Fibras de Madere Reforsades con Gesotextiles

La estabilidad del relieno fue evaluada mediante dos modelos de falla potencial -falla en o
cuerpo del termplén por inestabilidad rotacional del talud y falla en la base por baja capacided
de carga-. La altura total det relleno incluyendo ¢! pavimento era de 13.4 m para cumplir los
requerimientos de la rasanie de la carreters. Se propuso limitar los taludes laterales 2 2:1 pane
reducir el derecho de vis y los volimenes de relleno requerido y minimizar las afectacionss a
la tiesra pantances.

A través de inspacciones se considerd obvio que no ers posible ¢l uso de suclos granulares en
todo ¢l relleno debido a los problemas de estabilidad y asentamientos, producidos pos lo blando
y la naturaleza débil del suelo de cimentacin. Para alcanzar la estabilidad necesaria se requeririe
de uns construccidn lenta, por arviba de 20 meses, para que ¢l suelo pudiera ganar la capacided
de carga necesaria, lo cual se considerd imprictico.

Sin propiciar la ganancia de resistencia del lerreno de cimentacidn, la méxima altura que podia
construirse con un rellenc granular sin riesgo, se considers de aproximadamente 3.7 m lo cual
concordaba con las obssrvaciones del comportamiento de otros rellenos previaments construldos
cerca de! sitio, de entre 3 y 3.7 m de altura. La estimacion de los asentamientios pars un relleno
granular de 13.4 m de altura era de 2.4 m, con una consolidacién primusia que tomaris
apronimadamenis tres aflos después del «érmino de la construccidn. Dichos asentamentamiontos
8 consideraron excesivos especialmente si se tenfa en cuenta que 3¢ regueria de una alcantarills
de 1.5 m ds didmetro en la base del relleno.

Con base en ene andlisis preliminar, se consideraron métodos aliernativos para ls construccida
del relieno. Entre las opciones analizadas se pensé en un relleno de agregado ligero con fibras
de madera, en ¢l control de la rapidez de colocacion del relleno, reforzamiento con geotextiles,
0 una combinacion de dos o mis de estas posibilidades. E! diseflo final seleccionado para ¢
terrapién fue la combinacion de las tres anteriores alternativas. El disefio fue optimizado para
minimizar los asentamientos, el tiempo de construccion, €l ancho del derecho de via y o
volumen de reileno requerido asf como para proveer un serrapién eslable con un factor de
seguridad minimo de 1.25 para la estabilidad del talud y de 1.5 para la capacidad de carga on
ia base.

Las fibras de madera no pudieron usarse para construir ¢ relleno completo. Las restriccionss
ambientales estipulan que las fibras de madera no se pueden extender por debajo del nive! medio
de 1a marea alta. Debido a un asentamiento potencial alto y & esa restriccidn ambiental, 1.5 m
de la parte inferior del relleno fue construido con una arena gravosa y limosa; ademds se incluyé
una capa superficial de 1.2 m debido a la compresidilidad del relieno de fibras de madera y al
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trifico de camiones pesados para proveer de una aceptable funcionalidad a la superficie de
rodamiento. El resto del terraplén fue construido con material ligero el cual fue elegido para
obiener un peso volumétrico 6.3 kn/m* y un dngulo de friccidn intema de 40°. El sueio granulas
usado en ¢l relleno fue elegido para obtener un peso volumétrico de 19.6 kn/m' y un dngulo de
friccidn interna de 37

El nimero de capas de refuerso del geotextil fue determinado de manera que la ganancia de
resisiencia al cortanie requerida para el suelo, fuera la misma o por capacidad de carga e
ia base como por estabilidad del talud del terrapién. Por lo tamo primero se determing ol
esfuerso cortante requerido psra alcanzar los requerimienios del factor de seguridad on I bass
del terraplén, y con base en este esfuerzo cortanie 3¢ calculd el mimeso necesario de capas ds
geotextil para alcanzar el factor de seguridad en el talud.

El reforzamiento de) relleno fue disefiado utilizando la metodologfa det Manual de Ingsnieris
Geolextil de la FHWA. La porcidn del termapién reforzads con gectextiles 88 supuso que actuabe
como una parrilla que distribufa uniformemente s carga vertical debida al peso del rellono en
todo el ancho de su base. Esta suposicion fue considerada vilida si el refuerao del terrapién ss
disefaba para resistir la expansidn lateral. La capacidad de casga de! suelo de apoyo se
determind utilizando 1a teoria de las dos capas y se compard con ¢l promedio de safuerad vestical
en la base del ierraplén para determinar el factor de seguridad. La estabilidad del talud fue
determinada utilizando el método de Bishop.

La configuracidn final del terraplén se observa en la figura No. I11-A.23.
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Se requirieron seis capas de refuerzo de geotextil con un esfuerzo de tensién permisible de 23
kn/m, debido a consideraciones sobre 1a estabilidad de) talud y de expansion lateral. El refuerzo
de geotextil se necesita 5610 hasta que el suclo alcance suficiente resistencia para soponar el
relleno sin refuerzo, lo cual significa que las capas de refuerzo del gootextil tabajarin
compielamente s6lo durante 8 meses, segun los cdlculos. Por lo tanto las capas de geotextil se
consideraron transitorias, permitiendo utilizar un lfmite de fluencia relativamente alto del 60%
del dltimo. El reforzamiento fue también diseflado para resistir la deformacion lateral del
terraplén. El geotextil seleccionado por el constructor para que cumpliera con los requerimientos
necesarios, fue una malla de polipropileno tejido, con un peso de 190 gr/m*.

Se colocd una caps orgénica de raices sobre la superficie del terreno por debajo del terraplén,
para dotar al suelo de mayor resistencia al corte. Se considerd al material de las rafces como una
capa de geotextil. Por tanto ¢} nimero de capas de gootextil requeridas en la altura méxima del
terraplén se redujo a cinco.

Los cdiculos indicaron que la resistencia al cortante del suclo tenia que aumentar a 16.8 kps para
satisfacer las nocesidades de estabilidad del terraplén, suponiendo que se usaran cinco capas de
reforzamiento. El aumento y la rapidez de ganancia de resistencia del suelo se calcularon usando
prucbas triaxiales y otros pardmetros de consolidacion, estimindose que la construccidn del
relleno tomarfa un mfnimo de cuatro meses 0 0.7 m/semana para garantizar la estabilidad del
terraplén durante la construccion. La respuesta de 1a presion de poro del terreno de cimentacion
bajo las cargas del terraplén se utilizé para controlar la rapidez de la construccidn del tervaplén.
Con base en los datos de laboratorio y en subsecuentes andlisis, la relacidn entre el incremento
de presidn de poro y la mdxima carga vertical del terraplén requeria ser de 0.33 o menos para
asegurar 1a estabilidad del terraplén durante la construccion.

Los asentamientos del terraplén fueron determinados usando los datos de consolidacion obtenidos
en ¢l sitio y mediante las técnicas convencionales para el cdlculo. Se investigaron dos efectos
significativos de los asentamientos: a) E! efecto de Ia magnitud del asentamiento sobre la
alcantarilla ubicada en Ia base del terraplén y sobre la cantidad de material requerido para
construir el termaplén y b) E! tiempo requerido para que el asentamiento se completara. El
asentamiento primario para el relleno de las fibras de madera se estimd en aproximadamente 1.5
m. Contabilizado los cuatro meses de iempo de construccion del terraplén, se estimé que ¢l
asentamiento requeriria 21 meses después de iniciada la construccién del terraplén. La
consolidacién secundaria se estimé de aproximadamente 0.13 m para ocurrir en los siguientes
20 ahos.

La magnitud de los asentamientos estimados fue utilizada para determinar la cantidad de
sobrerelleno requerida. Siendo necesario el uso de fibras de madera para el relleno adicional en
lugar de colocar la capa superficial de material granular por encima de las fibras de madera para
lograr la disminucion de Ia carga ahadida al terraplén.

El tiempo requerido para el asentamiento fue mayor que el normalmente deseable para el
terraplén de una carretera. En este caswo sin embargo, el largo perfodo de asentamiento pudo ser
absorbido por el programa de trabajo de la carretera.
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Debido a que la alcantarilla tenfa que ser instalada antes de la construccion del terrapién por ta
presencia de un pequeiio arroyo, debio ser diseiiada para absorber los asentamientos esperados.
Primeramente 1a alcantarilla y el arroyo se desplazaron un poco hacia €l borde del frea de
relleno, para disminuir el espesor de relleno compresible y hacer menos severos los
asentamientos. Ademds se aumentd en 0.30 m ¢l didmetro de l1a alcantarilla y ésta se construyé
con una contraflecha de 30 cm en e! sentido longitudinal.

3-A.7.1.4. Especificacionss y Construccin del Relleno

Las especificaciones para la instalacion del refuerzo de geotextil se desarrollaron de acuerdo al
Manual de Ingenieria de Geotextiles de Ja FHWA, Se utilizé una plataforma de trabajo de suelo
granular lo suficientemente gruesa para cubrir todas la raices vegetales y otras protuberancias;

se requiricron 1S cm de matcrial para preservar la capa orgdnica y minimizar el daffo s la
primera capa del geosintético.

Los materiales usados para el relleno consistieron de grava, arena y fibras de madera. Tanto la
grava como la arena fueron usados en la plataforma de trabajo y en los 1.5 m en el fondo del
relleno. En la parte restante del relleno, con excepcion de 1.2 m de la capa superficial se
colocaron las fibras de madera. Dichas fibras eran de lamafio irregular, variando de 0.6 a 1S cm
y predominando las de 1.3 a S cm. Las fibras de madera colocadas en ¢l relleno eran frescas (no
degradadas) al como lo pedfan las especificaciones. El peso volumétrico compactado de las
fibras de madera fue de 6.0 kn/m’, por debajo de los 6.3 kN/m’ propuestos en el diseflo. Una
capa de 0.6 m de suclo se colocd para sellar los taludes del terrapién, para proteger las fibras
del oxigeno y del fuego.

La grava fue compactada en capas de 20 cm a un 90% de su mixima densidad usando rodillos
estfticos y vibratorios de compx ion. La comp idn de las fibras de madera fue realizada
pasando por lo menos dos veces el equipo de arrastre sobre cada capa. El miximo espesor de
capa fue de 0.3 m. El peso minimo del equipo de arrastre utilizado para compactar fue de 15
ton. Las especificaci para la col i6n del relleno sobre el geotextil fueron disefadas para:
A) mantener ¢l peso y cantidad del relleno uniformemente distribuidos en el ancho del terraplén,
B) Minimizar los dafios potenciales en el geotextil d fa col ion del relleno y C) utilizar
el peso del relleno para pretensar el geotextil para limitar la deformacion. Un espesor minimo
de 0.3 m de relieno entre el geotextil y el equipo de compactacién fue requerido para prevenir
dafios al geotextil.

Si al colocar ¢l relleno se formaba una onda de lodo, el patron de avance de la colocacién era
céncavo y si no, era conveno. Generalmente para rellenos sobre suelos blandos las ondas de
lodo se forman solamente al colocar los primeros 0.3 y 0.6 m de suelo. En el caso que se
describe no se formaron ondas posiblemente debido a la plataforma de trabajo colocada antes de
que se pusicra la primer capa de geotextil y por la presencia de la capa de raices vegetales. Por
lo tanto para la construccion del terraplén se usé el patrdn de avance convexo.

Debajo del terraplén se colocaron seis dispositivos neumdticos para medir la presién de poro,
1a que fue utilizada para controlar la rapidez de construccion del terraplén usando una relacidn
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de presidn de poro de 0.33 méximo como se dijo antes. Los mismos dispositivos neumdticos
proporcionaron datos de asentamientos, los que se usaron para interpretar la estabilidad del
relleno. Debido a  problemas con los dispositivos para medir las presiones de poro,
probablemente causados por errores en la instalacién y por la presién del gas que resulta de la
descomposicidn de materia orgdnica, se instalaron otros seis dispositivos neumdticos
aproximadamente en las mismas ubicaciones después de colocar los pri 1.5 m de rell

Sin embargo algunos de 10s nuevos dispositivos no funcionaron adecuadamente y eventualmente
cuatro de los seis dispositivos fallaron.

La mixima presién de poro admisible fue igualada o excedida dos veces durante la construccién
cuando la altura del terraplén cra de 6.6. y 9.5 m por lo que la construccion del terraplén fue
detenida en ambos casos para disipar un poco de presidn de poro y esperar a que el suelo blando
se consofidara y ganara resistencia. En el primer caso la construccion fue detenida durante 52
dias y en el segundo caso por 130 dias. En el segundo caso parte del retraso fue resultado del
programa de trabajo y de las inclemencias del tiempo. En ambos casos no hubo evidencia visible
de falla detl terraplén o de formacion de ondas de lodo. El tiempo total requerido para la
construccion del terraplén fue de un poco menos de 11 meses, considerablemente mayor que el
perfodo de 4 meses estimados en el diseo, con base en los resultados de pruebas de laboratorio,

.
3-A.7.1.8. Funcionamiento.
E!l relleno de fibras de madera se completé hasta el nivel de subrasante en septiembre de 1987.
La pavimentacion se inicié mds de un aflo después, en octubre de 1988. En la figura 1i1-A.22
se observan los datos de los asentamientos desde la construccion inicial. El primer asentamiento,
cuando se alcanzé el nivel de subrasante fue de 0.97 m. Antes de pavimentar ¢l asentamiento
se incrementd a 1.2 m. En septiembre de 1992, se alcanzaron los 1.4 m de asentamiento. El
asentamiento total se estima que serd de 1.5 m.
El funcionamiento del relieno de fibras de madera ha sido ! Muestras de S aftos de
antigledad extrafdas de 0.6 m bajo la superficie superior de suelo cubierta se encontraron casi
frescas, en buenas condiciones.
Hasta la fecha, el pavimento no presenta dafios a pesar del asentamiento y del intenso tréfico de
camiones madereros. Por otra parte se tomaron muestras de agua, tanto aguas arriba como aguas
abajo y no se encontraron diferencias en la calidad (no se encontraron efectos negativos por fuga
de fibras del relleno).
La alcantarilla en la base del relleno se localizé lo més cerca posible de la ladera para mitigar
los efectos de los asentamientos. Desgraciadamente sufrié asentamientos diferenciales
significativos pero a pesar de éstos sigue funcionando. La alcantarilla tuvo asentamientos 0.4 m
mds grandes que los esperados, en su centro debido a que los depésitos de suclo blando estaban
mds cercanos a ella que lo requerido en el disefio debido a las necesidades del flujo del arroyo.

3-A.7.1.7. Costo del Proyecto.
Inicialmente se planod cruzar el sitio un relleno de tierra y desviar el flujo del arroyo a través
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de una alcantarilla de 1.2 m. Debido a las condiciones del suelo, esta solucién no se considerd
posible y se pensS en un puente. El costo estimado del puente era de $1,700,000 (ddiares de
EUA).

Debido al alto costo del puente se estudiaron otras aliernativas incluyendo la reconsideracién del
relleno de tierra. Una opcion era la de colocar un relleno de tierra para forzar una falla en ¢
suelo de apoyo y de esta maners desplazar todo el suelo blando en Ia buse. Esta opcidn fue
ambientalmente inaceptable, ¢ impracticable. La opcién de relleno de tierra usando bermas
tampoco se aceptd dedbido a que afectaba mds terrenos, ademds de que provocabs grandes
asentamientos.

Una alternativa aceptable fue la de mejorar al tierra usando columnas de piedra; el costo
estimado de esta alternativa ena de $1,500,000 y era estable, conflable ambientalmenie y con
menores asentamientos que otras alternativas. Un relleno ligero usando fibras de madera fue
considerado factible, con base en los antocedentes del uso exitoso de estas fibras de madera en
carreteras permanentes por el Departamento de Transporte del Estado de Washington. La
combinacion de un terraplén largo y aito con un suelo muy blando requirié un refuerzo adicional
de geotextiles. El costo real del relleno aligerado fue de $972,221, es decir $500,000 menor que
la anterior altemativa y $700,000 menor que el puente.

3-A.7.1.7. Resumen

El uso de fibras de madera como un rellieno ligero, con refuerzo de geotextil en este proyecto
representé una solucidn econdmica para construir un relleno de 13.4 m de altura sobre 15.2 m
de suclos orgénicos muy sueltos. No presenté problemas de estabilidad durante ni después de la
construccidn y el asentamiento total estuvo dentro de los requerimientos del proyecto. La
consolidacidn secundaria tuvo lugar en ¢l suelo de cimentacién. No hay evidencia de
asentamientos de posconsiruccion dentro de las fibras de madera.

Después de analizar las condiciones de las fibras de madera tras algunos aflos de estar colocadas
en el sitio de este proyecto y en otros, se ha considerado que pueden usarse estas fibras en
disefios cuya vida se estime mayor de S0 afos.

" 3-A.8. Suelos de Caucho como Geomateriales Ligeros

Tanto la estabilidad como los asentamientos en terraplenes sobre suelos blandos, pueden ser
mejorados mediante el uso de rellenos ligeros. Los materiales aligerantes que han sido utilizados
sucesivamente en carreteras son cortezas, aserrin, turbas desecadas, cenizas, escorias, concrelo
espumoso, arcillas y pizarras expandidas, poliestireno expandido, conchas de ostras y almejas,
etc. Los ingenieros e investigadores continuamente tratan de desarrollar un material mds durable,
més econémico y mds ligero que reemplace a los materiales convencionales, pars mejorar la
estabilidad de los taludes, el suclo de cimentacion y reducir los problemas de asentamientos. Los
estudios de campo y laboratorio han indicado que estos requerimientos apareniemente
contradictorios pueden ser conciliados por el uso de suelos con caucho.
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Miilones de pedazos de llantas son desechados anualmente en los Estados Unidos y en otros
paises desarrollados del mundo, los cuales forman montones de desperdicio que afectan terrenos,
con riesgo de incendios y de crianza de mosquitos; por lo que s¢ han realizado esfuerzos para
una mejor reutilizacion de estos desperdicios, que satisfaga problemas ambientales y econdémicos,
tomando en cuenta que las llantas poseen propicdades ingenieriles dtiles que han tenido ya una
gran variedad de aplicaciones. Varias dependencias oficiales de caminos en los Estados Unidos
y en otros pafses desarrollados, han experimentado y evaluado el uso de fragmentos de llantas
en erraplenes.

En este apartado se presenta un estudio en proceso, que estd investigando 1a factibilidad de de
usar los fragmentos de llanta en la construccion de carreteras.

3-A.8.2. Materiales Aligerantes Convencionales

Varios tipos de materiales aligerantes han sido usados en el pasado, aunque algunos han sido més
populares que otros. Algunos han tenido sélo usos experimentales, o se han empleado en
estructuras diferentes de los de las carreteras terraplenes de carreteras. La diferencia en el
comportamiento y en el costo es significativa entre los diferentes materiales. Sin embargo, todos
cllos poseen densidades significativamente menores que la de los suelos cominmente utilizados
en la construccidn de terraplenes. Su peso, por lo tanto, puede reducir substancialmente el peso
de los terraplenes. Una encuesta realizada por Holtz revela que los rellenos aligerados han sido
usados por el 40% de las instituciones carreteras encuestadas.

Los materiales aligerantes son usualmente caros, especialmente los arificiales (arcillas
expansivas, espumas pldsticas, concreto aligerado, etc.). El rango tipico de costo est entre $70
y $140/m’ incluyendo el costo de transportacién; en lo que se refiere a los materiales de
desperdicio (aserrin, cortczas, conchas) su costo depende de la distancia de transportacion.

3-A.8.2. Opciones de Generacién y Uso de Liantas Desechadas

El problema del desperdicio de llantas en los Estados Unidos es enorme y tiene implicaciones
ambientales y econdmicas de largo alcance. Actualmente estimaciones de la Agencia de
Proteccion Ambiental indican que mds de 242 millones de llantas de desecho son generados cada
afo en los Estados Unidos. Actualmente el depdsito de esos 242 millones se maneja de la
siguiente manera, 5% son exportados, 6% son reciclados, 11% incinerados y 78% son
enterrados, amontonados o ilegalmente desechados. Adicionalmente cerca de 2000 millones de
llantas se encuentran acumulados en tiraderos en todo Estados Unidos de América.

De las difcrentes alternativas no es solamente una la que puede minimizar significativamente el
problema del reuso, ccondmica y ambicntalmente. Diferentes opciones pueden usarse
simuitdneamente para solventar el problema. Tres opciones de reuso diferentes a las aplicaciones
en carreteras pueden requerir potencialmente de grandes cantidades de lantas usadas como son
los rompeolas, arrecifes artificiales y la recuperacion de caucho y de otros ingredientes. Una
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revisién de las técnicas disponibles y de los mercados sugicre que estas aplicaciones no son
comercialmente benéficas por ¢l momento. Los tres posibles usos de llantas, que tienen potencial
significativo de proyeccion a futuro en la construccion de carreteras son la inclusidn de caucho
molido como aditivo en pavimentos asfélticos, el uso de fragmentos de llanta como refuerzo del
suelo y el uso de llantas en pedazos como material aligerante.

3-A.5.2.1. Experiencias en Campo

Varias dependencias oficiales en los Estados Unidos y en e! extranjero, han evaluado el uio de
los fragmentos de llanta como material aligerante en la construccion de terrapienes y como un
medio para mejorar Ia estabilidad de los taludes. Algunas de estas expericncias s¢ describen a
continuacidn,

3-A.8.2.2. Proyectos em Minnesota

La Agencia para el Control de la Contaminacidn de Minncsota registré en febrero de 1992 mds
de 23 sitios en donde se habfan usado mds de 56,000 m* de fragmentos de llanta (cerca de 2.2
millones de llantas), que comprenden todo tipo de calles, carrcieras, caminos y grandes
estacionamientos.

Estas experiencias indican que el uso de fragmentos de llanta como material aligerante en
rellenos es técnicamente factible a un costo razonable. En Minnesota ¢l costo de los fragmentos
de Hantas es de $3 a $12/ton considerando el trabajo en el sitio. Andlisis econdmicos indican que
los trozos de llantas tienen un costo menor que el de otros aligerantes convencionales, tales como
espumas, concretos aligerados, poliestireno, etc. Sin embargo se carece de informacion suficiente
relacionada con la resistencia térmica, impacto ambiental y comporamiento mecdnico de los
trozos de tanta.

3-A.8.2.3. Proyecto de Reparacién de un Destizamiento en Oregon .

E! Departamento de Transporte de Oregon usé fragmentos de lantas en una drea de
deslizamiento en la carretera 42, aproximadamente 25 millas al ceste de Roseburg, Oregon. La
construccidn inclufa el reemplazo de 9 000 m' de suelc existente por 5, 800 ton de fragmentos
de llantas (aproximadamente 586 000 flantas). Los trozos de llantas fueron apilsdos y
compactados con un bulldozer D-8 con no menos de tres pasadas de compactacion para cada
capa de 90 cm de espesor de trozos de llantas.

3-A.8.3. Terraplenes de Pruebas con Fragmenios de Llanta Coustruidos en Wisconsin

La Universidad de Wisconsin-Madison en cooperacidn con el Departamento de Transporie,
realizé algunos experimentos de campo para determinar la factibilidad de incorporar fragmentos
de llanta en terraplenes carreteros. Un terraplén de prueba con 1.8 m de alto y 4.8 m de ancho
se construyé en 10 diferentes tramos, cada 6 metros de largo; utilizando suclo de Ia localidad
y fragmentos de llanta de diferentes formas: puros fragmentos de llanta, fragmentos de llanta
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mezclados con suelo y capas de fragmentos de llanta con capas de suelo. La configuracién del
terraplén en diferentes secciones se varid para obtener el talud éptimo. Un geotextil fue colocado
sobre los trozos de llanta sirviendo como separador entre ¢l terraplén y los materiales de los
alrededores. El terraplén fue construido paralelo a un camino de acceso a un depdsito de
desperdicios sdlidos y exp al trdnsito de camiones pesados.

Sobre la base de evaluaciones de construccion y de posconstruccion temprana se reportd que en
la construccion del terraplén con fragmentos de Hlantas no habfa existido ningin problema
inusual. Las caracteristicas de lixiviacién indican una pequefia o ninguna afectacion al agua
subterrdnea por el uucho El principal problema que se reporta es el referente al control de la
compresibilidad. El y Juacion de los terrapl de prueba durante 2 afos
respaldan el uso de los fragmentos de llanta como un material aligerante aplicado a carreteras.

3-A.8.3.1.Estudios de Laboratorio

Estudios en Wisconsin

Un programa experimental limitado fue llevado a cabo por la Universidad de Wisconsin-Madison
para obtener una informacion cuantitativa acerca de la p ién y del p i a
compresion de los fragmentos de Hanta y de la lixiviacion en un terraplén de prueba hecho de
suelo con caucho.

El experimento incluyd la colocacidn de trozos de caucho de diferentes tamafios ya sea solos o
mezclados con arena en un molde Proctor de 15 cm, seguida de l1a aplicacién de una carga
mediante un disco colocado sobre los trozos de llanta. La gréfica de carga de deformacion de
respuesta de los trozos de llanta indica que Ja mayor compresidn ocurre en ¢l primer ciclo de
carga. Una porcidn de esta compresidn es irrecuperable, pero hay una recuperacion significativa
al descargar. Los subsecuentes ciclos de carga tienden a ser similares con menor recuperacion,
sin embargo, la recuperacidn es casi la misma de un ciclo a otro. Se observa que la pendiente
de la curva de recuperacidn es notoriamente mds baja después de una cierta presidn vertical de
cerca de 2.5 kg/cm’,

También se realizaron pruebas de compresién sobre mezclas de arena y caucho variando la
relacién entre arena y caucho, obteniéndose curvas de compresion similares a las arrojadas
usando tnicamente caucho. Sin embargo la compresion mdxima aumento a medida que mds y
mds ciclos de carga tenfan lugar. La magnitud mdxima de 1a compresion fue de menos de 2.5
cm, comparada con la de cerca de S cm para caucho sin arena. Los resultados de las pruebas
sobre especimenes con arena y trozos de caucho, variando la relacidn desde 100% de arena a
100% de caucho, indican que la compresion sc incrementa significativamente cuando el
contenido de caucho rebasa mds del 30% del peso de la arcna.

Ademds se hicieron prucbas de toxicidad y lixiviacion en muestras de trozos de llanta en el
Laboratorio de Higiene de Wisconsin. Las pruebas de toxicidad fueron llevadas a cabo para
Bario, Cadmio, Cromo, Plomo y Mercurio, pero no para Arsénico, Selenio o Plata. Ademds se
hicieron prucbas para evaluar la lixiviacion de los metales, aniones, y otros pardmetros
indicadores orgdnicos e inorgdnicos. Los resultados de las prucbas indican que las muestras de
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fragm de Hantas cc iales no presentan la posibilidad de convertirse en un desperdicio
peligroso. Los fragmentos de llanta liberan cantidades detectables pero no significativas de estos
materiales. Recientes pruebas de lixiviacion en muestras recolectadas ¢n dos lisimetros instalados
durante la construccién de un terraplén en diciembre de 1989, confirman que los fragmentos de
llantas de dvil no mue: probabilidades de provocar efectos adversos en la calidad del
agua subterrinea.

3-A.8.4. Prucbas de Laboratorio en Suelos con Caucho

3-A.8.4.1. Pruchas en Materiales

La primera fase de estos estudios consistié en determinar €l comportamiento a compactacidn y
compresién de los suelos con caucho. El programa de puebas fue formulado para obtener
informacién cuantitativa acerca de las caracteristicas de compactacién y compresién de
fragmentos de lanta tanto solos como mezclados con suelos diferentes. Las muestras de los
trozos de llanta fueron de varios tamafios, desde los que pasaron 1a malla No. 4 hasta de 2
pulgadas (5 cm). Se tuvo cuidado de retirar todos los pedazos de alambre de acero expuestos al
realizar la fragmentacién de las llantas. Se realizé un andlisis mecdnico a trozos de llanta
provenientes de diferentes distribuidores. Se obtuvo como resultado una granulometria uniforme
como se observa en la figura No. [11-A.24.

Tanto suelos finos como granulares fueron usados en este estudio, los cuales fueron totalmente
mezclados en el laboratorio con el fin de chmmar 1a posibilidad de una variacion espacial de las
propicdades del suelo natural y para cor los efi de la adicién de
trozos de caucho en el comportamiento del suelo a compacuclén y compresién. Los suelos
utilizados se clasificaron como CL - ML (arcilla limo: ) de do a la clasificacion
SUCS. El sueto granular grueso uulmdo para este estudio fue elabomdo con tres tipos de arena
de Otawa lados en p! les. La arena clasificada como SP (arcna mal graduada)
de acuerdo a SUCS, las curvas de distribucion de tamafios del suelo también se dan en la fig.
11-A.24.

3-A.4.2. Prucbas de Compactacion

Las prucbas de compactacidn realizadas para esta i igacién fucron lievadas a cabo utilizando
compactacién manual, un compactador mec#nico, uno electromagnético y una mesa de vibracién
vertical. Las pruebas de compactacién se hicieron siguiendo los procedimientos descritos en
AASHTO T99-61 y AASHTO T180-61. Un émbolo mecdnico y un molde de 15 cm de digmetro
se utilizaron en las pruebas de compactacién sobre suelos con trozos de caucho hasta de unos
2.5 cm de amafio. Para fragmentos de llanta hasta de S cm de tamafo se utilizé un molde
metdlico de J0 cm de didmetro y 32 cm  de alto.

Las pruebas de compactacidn sobre las arenas de Otawa fueron lievadas a cabo mediante los
procedimientos descritos en ASTM D4253. Las variables consideradas inclufan, el esfuerzo de
compactacién, tamafio de los fragmentos y 1a relacién de suelo a fragmentos de llanta.
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Figura l11-A. 24 Graduacion de trozos de llanta y trozos de suelo.

Se utili tres dife étodos de prueba, que fueron la prueba Proctor madificada,
Proctor esténdar y el S0% de la Proctor estindar. Asimismo se utilizaron 7 diferentes tamanos
de fragmentos de llama desde los que pasan la matla No.4 hasta los de 5 cm.

Las siguientes 1 se pueden ob de un andlisis critico de los resultados de las
pruebas de compactacion en suelos con caucho y en caucho solo.
- Se encuentra que los métodos vibratorios de compactacién, son ¢ i para arenas con

caucho. Y métodos no vibratorios son mds apropiados para compactar fragmentos de caucho solo
y para mezclas de caucho con suelos granulares finos.

- Los efectos del esfuerzo de compactacion en el peso especifico del suelo con caucho disminuye
al incrementar la relacién caucho/suelo.

- El peso especifico de los fragmentos de caucho no ¢s muy sensible a su tamailo. Sin embargo
existe la tendencia de que el peso especifico aumente con el incremento del tamaio de los
fragmentos, excepio en el caso en que la compactacién sea por vibracidn. En este caso el
méximo peso especifico decrece con el incremento del tamado de los fragmentos.

3-A.8.4.3. Pruchas de Compresibilidad

Se utilizé un molde de acero inoxidable de 30 cm de didmetro y 32 cm de altura y con paredes
de | cm de espesor para realizar las prucbas de compresién en fragmentos de Ilanta con tamafios
variables desde 1.3 a § cm. Las muestras fueron compactadas en ocho capas usando un martillo
de 4.5 kg con una altura de caida de 45 cm. -Se usaron los tres diferentes mélodos de
compactacion antes mencionados-. Todas las muestras fueron sujetas a cuatro ciclos de carga y
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de descarga. Las muestras fucron cargadas y descargadas usando una relacidn de incremenio de
carga de |. Para el primer par de ciclos, las muestras fucron cargadas a un esfuerzo miximo de
cerca de 1.8 kg/cm’, el cual equivale aproximadamente a 7.5 m de relieno de suelo y luego s¢
descargaron hasta una carga de asentamiento de 0.08 kg/cin’. Para el tercer ciclo de carga las
muestras fueron cargadas cerca de 1,08 kg/cm' y descargadas a 0.7 kg/cm’. Finalmenie en el
cuarto ciclo, las muestras fueron recargadas al miximo esfucrzo y después completamente
descargadas. Similarmente se prob6 también una mezcla de arena-caucho con fragmenios de
llanta con variaciones desde ¢! 0 al 100%. Los datos obtenidos fueron graficados, comparando
deformaciones verticales con logaritmos del esfuerzo.

Basindose en los andlisis de los resultados de las prucbas se hicieron las siguieniss
observaciones. La respuesta carga-deformacion de los fragmentos de llanta indica que hay tres
mecanismos causantes de la compresidn total de Jas muestras que son: a) compresidn debida al
reacomodo y deslizamiento de los fragmentos de llanta, lo que produce una pequelia compresién
principalmente durante los primeros ciclos de carga, la que s en su mayor parte irrecuperable,
b) Compresién debida al doblez y aplanado de los fragmentos, causante de 1a mayor parte de la
compresion total y en su mayor parte recuperable al descargar y ¢) Compresion debida s la
deformacion eldstica de los fragmentos de llanta - Esta es una pequeiia compresion que ocurre
debida a este mecanismo la que es totalmente recuperable. Esto indica que la compresidn de los
fragmentos de caucho puede reducirse incrementando el confinamiento y las presiones de
sobrecarga o rellenando los vacios de aire con material menos compresible que los fragmentos
de llanta.

Las deformaci verticales d con el incremento del tamadio de los fragmentos en ¢l caso
de muestras compactadas usando ¢l S0% de la prucba Proctor estindar. Una diferencia méxima
de cerca del 4% fue observada para los tamaiios de los fragmentos varisbles de 1.3a 5 cm. Sin
embargo, la variacion de tamaios tuvo pequedios efectos en 1a respuesta a carga de deformacidn
para mayores esfuerzos de compactacion. La mds alta compresién para tamailos grandes de
fragmentos observada en los casos de bajos esfuerzos de compactacion principalmente se debe
al reacomodo y deslizamiento de las particulas, ya que los fragmentos de gran tamafio no
pueden empacarse apretadamente con pequeiios esfuerzas de compresion.

El incremento del esfucrzo de compactacion para las pruebas Proctor estdndar y Proctor
modificada no tuvo efectos en las curvas de compresién para los diversos tamafios de
fragmentos. Sin embargo, las d do el 50% de la Proctor esténdar,

arrojaron deformaciones verticales de2a 4% mts altas durante el primer ciclo de carga que los
compactados con las prucbas Proctor estindar y modificada. Las muestras no compactadas
también produj altas deformaci durante el primer ciclo de carga. No obstante ¢l esfuerzo
de compactacion tuvo un pequefio efecto en la respuesta cargas-deformacién de los fragmentos
para los subsecuentes ciclos de carga y descarga.

La figura HI-A.25 nos muestra una grifica de la deformacién vertical contra el logaritmo del
esfucrzo vertical para varias relaci de la de ho y arena. Las curvas muestran que
la compresion total de las se i con el del porcentaje de los
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fragmentos de llanta. El valor m4s alto de compresién se alcanza con ¢l 100% de fragmentos

de lNanta. Esto demuestra que una mezcla de caucho y suelo da como ltado una baja relacid:
de vacfos, por lo que es menos compresible que una de puros fragmentos de llanta y puede
causar menores asentamientos en el suclo de cim ién debido a la reduccién del peso del

relleno. Una relacion optima de la mezcla de suclo y caucho es la de un 40% de caucho y un
60% de suelo cuando los grandes asentamientos son motivo de preocupacion. Con esta relacion
¢l peso volumétrico seco en campo de la mezcla es 2/3 que el del suelo solo.
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Figura ll1-A.25 Compo i ante la compresion de arena con caucho con relaciones variables

caucho/suelo. Primer ciclo,

3-A.8.4.4. Prucbas de Permeabilidad

Se utilizé un molde de acero inoxidable de 20 cm de didmetro para determinar las propiedades
hidrdulicas de las muestras compactadas de fragmentos de llanta bajo condiciones de carga
hidrdulica constante. Las muestras para esta prucba eran de 22.5 cm de alto y fueron
compactadas utilizando los tres diferentes métodos anteriores (Proctor estindar, Proctor
modificada y 50% de Proctor estdndar). Los resultados indican que el coeficiente de
permeabilidad para fragmentos de llanta de 2.5 cm varié de 0.54 a 0.65 cm/seg, para la prueba
Proctor modificada y 50 % de Proctor estdndar, respectivamente.

108



3-A.8.5. Conclusiones

Una solucion para el mejoramiento de la estabilidad y la reduccién de los asentamientos en
terraplenes de carveteras sobre Iaderas y suclos altamente compresibles, es reemplazar ¢l malerial
existente con un material de menor peso espectfico o utilizar rellenos aligerados. Con base en
¢l andlisis de los datos limitados obtenidos en este estudio y en otros reportados en 1a literatura
existente, se concluye que el uso de fragmentos de llanta en la construccida de carreteras ofrece,
beneficios tecnoldgicos, ambientales y econdmicos, bajo ciertas condiciones. Los beneficios que
sobresalen en el uso de fragmenios de lianta son la reduccién del peso del relleno, la cual ayuda
al incremento de la estabilidad, a la disminucion de los asentamientos, asf como a la prevencién
o correccion de  deslizamientos y a la disminucién del empuje de tierras en estructuras de
retencion. Los fragmentos sirven como un buen medio de drenaje previniendo el desarrollo de
presiones de poro al ser cargado el relleno. Estos fragmentos pueden substituir a materiales
permeables convencionales con fines de subdrenaje, proporcionar una capa de separacion del
pavimento con suelos subyacentes débiles o problemdticos, evitando la mezcla del suclo con el
materia) de base y sub-base, permitiendo ademds la conservacion de energia y de recursos
naturales al usar grandes cantidades de desperdicios locales de llantas, con un impacto positivo
en ¢l ambiente.

Los problemas potenciales asociados con ¢l uso de fragmentos de llanta en terraplenes de
carreteras son: La lixiviacion de melales e hidrocarburos, el riesgo de incendio y la alla
compresibilidad de los fragmentos. Sin embargo, estudios recientes de campo reporian que no
existe probabilidad de que los fragmentos de llanta tengan efectos adversos en el agua
subterrdnea. Sin embargo existe preocupacion por 10s efectos a largo plazo. Se propone dar una
cobertura adecuada de suelo que brinde seguridad contra incendios.

Una preocupacién mayor sobre el uso de fragmentos de 1lanta en terraplenes son los grandes
asentamientos (cerca de 10 o 15%) obscrvados en campo y en estudios de laboratorio. Sin
embargo los asentamientos p iales pueden ser reducidos utilizando una capa superior gruesa
de suclo y colocando una mezcla de suclo y caucho en lugar de capas de puro caucho. Los
efectos dafiinos de los asentamientos de posconstruccién pueden reducirse usando llantas sélo
bajo pavimentos flexibles y permitiendo que los fragmenios se compriman gradualmente bajo el
tréfico por algun tiempo.




3-A.9. Estabilizacién de Terraplenes para Acceso de un Paso a Desnivel en la
Ciudad de Matamoros, Tamaulipas, Utilizando un Material Local, Producto
de Desecho Fabril

En el proyecto que mejorard el trdnsito vehicular proveniente de la frontera norte hacia la ciudad
de Maamoros se considera un paso superior sobre el periférico de la ciudad, €l cual consta de
un muro prefabricado de! tipo tierra armada con una altura de 6 m, cuyo desplante debe
realizarse sobre arcillas suaves de poca resistencia.

Para la solucidn de este problema, entre otras alternativas, se contempla la utilizacién de un
desecho fabril, cuyas caracteristicas a largo plazo son muy favorables; cabe mencionar que dicho
material ha sido utilizado con anterioridad en la construccion de bases y sub-bases para calles.

3-A.9.1. Estratigrafia del Sitio

Mediante sondeos de penetracidn estindar se definid la estratigrafia del sitio de la siguiente
manera: En primera instancia se encuentra una capa de revestimiento compuesta de cal apagada,
con grava y arcilla. Posieriormente consta de tres horizontes principales; el primer horizonte
tiene una diferencia de profundidades de 4.20 a 3.60 m de acuerdo a los sondeos 1 y 2.
Consta de una arcilla limosa color café claro de baja plasticidad y consistencia blanda.

El segundo horizonte se compone de arena limosa de color café claro de compacidad media en
¢l sondeo No. 1, hasta una profundidad de 9.6 m y de compacidad suelta en el sondeo No. 2
hasta los 12 m de profundidad, ademds de un estrato arcilloso con grumos de carbonato de
calcio.

El tercer horizonte consta de capas alternadas de arena limosa y arcillosa, que va de poco
compacta a muy compacta de colores gris claro y café claro con intercalaciones de pequefios
lentes de arcilla color verde olivo de alla plasticidad y consistencia firme, hasta una profundidad
de 18 m. Por otra parte el nivel de agua fréatica se $ a una profundidad de 1.90 m.

3-A.9.2, Caracteristicas del Material

Este materiat es residuo de produccion de una industria qufmica (un sulfato de calcio) que por
lo regular ticne un peso volumétrico comprendido entre 1.31 y 1.83 ton/m’, de acuerdo a su
estado de compactacion y el estado fisico en el que se coloque, desde granular, en estado suelto,
hasta pastoso himedo y compactado. Como se dijo anteriormente sus propiedades a largo plazo
son muy buenas ya que permite crear paredes verticales, mayores a 13 m de altura, que s¢
sostienen por si mismas. Ademds de que sus caracter(sticas de impermeabilidad son altas pues
Cfea una roca suave, tipo yeso o concreto de baja resistencia.

110



SPE No. ¢ SPE Ne 2

o 00m
0.00m 'rin P ove orcilone c/esl
0.60m [Lrcike gris evcure ¢ eite Blastisi
1.00m
Argille limese cafs ciere o bajo plestisiGad y consistontio Slende
4 3.60m
4.20m
Areng limesa cefd clere do tompetided susite & medie.
0400
.60 m
Arene |imese grie clord Modionsmente compeacts.
12.00a
Areng ergilloss celer verde y cafe de alte compatided
v consistancie firme. 13.00m
15.00 m -
18000

Figura 111-A. 26 Esrratigrefia del subinelo,

3-A.9.3. Alternativa de Solucidn

En la altemativa para utizar este material, se considera el mismo como sustitucidn del matesial
local, in situ, sin importar la presencia de agua; eliminando ¢! material hasta alcanzar el nivel
de la arena (4 m) y como material para la formacién del cuerpo de las rampas, reforsado con
los tirantes de acero de Tierra Armada o con las mallas Hilfiker,

No obstante la utilizacidn de este material tiene el inconveniente que al tratarse de un sulfato,
puede atacar directamente al concreto y al scero de refuerzo, aunque, en su favor podemos decir -
que la corrosidn critica del ataque serfa a largo plazo, es decir, cuando la condicién de casga de
este material es mis favorable.

FALLA DE ORIGEN



CAPITULO 1V

ANALISIS DE ESTABILIDAD

4.1. Introduccién

Esta labor principia desde el momento en que se recaban los suficientes conocimientos de
caricler general, que van deade la naturaleza y homogencidad de los materiales que constituyen
el terraplén hasta la experiencia en trubajos similares, para establecer un modelo matemitico,
que nos lieve a convertir el problema de andlisis de estabilidad en una cuestidn de gabinete para
1a aplicacidn de tal o cual procedimiento matemdtico o secuencia de cflculo algebraico.

No obstante, ain no existe el método general de andlisis de estabilidad aplicable a todos los
taludes. Esto se debe primordialmente a que no existe ningdn procedimiento manejable en la
prictica para determinar el estado de csfuerzos intemos en ia masa de suelo, a partir de las
cargas exteriores que actdan. De esta manera, los métodos de célculo para definir la estabilidad
de los taludes han de tener otra orientacion. Caracterizindose, los mds populares, por ser
métodos de andlisis limite, en los que primeramente se establece un mecanismo cinemético de
falla, con base en el cual se analizan las fuerzas tendientes a producirlo, denominadas fuerzas
motoras, las cuales se han de comparar, por algin procedimiento, con las fuerzas capaces de
desarrollarse y que ticnden a que el mecanismo de falla no se produzca, denominadas fuerzas
resistentes.

4.2. Méodo Sueco

Se debe a Fellenius la propuesta de una superficie circular como forma apropiada de la superficie
de falla para muchos casos de deslizamiento en el cuerpo del talud, cuya traza en el plano se
realiza con un arco de circunferencia. Esta hipStesis de falla cumple con dos de los tres primeros
pasos de los métodos de andlisis limite, para calcular la posibilidad de que se desarrolle un
deslizamiento de tipo rotacional; los cuales se refieren a:

1.- Establecer una hipdtesis sobre el mecanismo de falla que se producird. Ello incluye tanto la
forma de la superficie de la falla como una descripcion cinemdtica completa de los movimientos
que se producirén sobre ella y un andlisis detallado de las fuerzas motoras.

2.- Adoptar una ley de resistencia para el suelo. Con base en tal ley se pueden analizar las
fuerzas resistentes disponibles.

En lo referente al tercer paso, en el cual se establece algin procedimiento matemdtico de
confrontacion, para definir si ¢l mecanismo de falla propuesto podré ocurrir o no bajo Ia accién
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de fuerzas motoras, venciendo el efecto de las fuerzas resistentes; suele manejarse de diferentes
maneras de acuerdo a las condiciones que presenta el suelo; por lo que existen varios
procedimientos para aplicar este método a los distintos tipos de suelo, a fin de ver si un talud
dado tiene garantizada su estabilidad. A continuacién se dard una breve descripcidn de los
procedimientos para resolver el problema de andlisis de estabilidad en diferenies tipos de suelo.

4.2.1. El Méodo Sueco Aplicado s Taludes con Suelas Puramente Cohesives (G=0; C# 0)

Se refiere a los casos en los que ¢! talud es homogéneo con su suelo de cimentaciGn, hasia una
profundidad ilimitada, y en el cual la resisiencia al esfuerzo cortanic puode expresarse con la ley:

§=C

expresada con base en los resultados de una prucba sin consolidacion y sin drenaje ( Prucha
Triaxial Répida ) utilizando los esfuerzos totales. En la prictica esté caso se presenta cuando se
analizan las condiciones iniciales de un talud en un suelo fino saturado, para el cual ia prucba
triaxial rdpida presenta las condiciones criticas.

El Dr. A. Casagrande, establecid el procedimiento de cdiculo, el cual puede utilizarse tanto pars
estudiar fallas de base como fallas de pie de talud.

Para la descripcion del método nos apoyaremos en la figura (IV.1).

Figura IV.1 Procedimi de A. Casagrande para aplicur el método sueco a un talud puramente cohesivo.

Se considera un arco de circunferencia de radio R y de centro O, como la traza de la superficie
hipitetica de falla. Asciurada aparece la masa de talud que se movilizars, si esa fuera la
superficie de falla. Ahora bien el peso, del 4rea ABCDA, més cualquier sobrecarga que pudiera
actuar sobre la corona del talud, pueden considerarse como las fuerzas actuantes, es decir, las
que tienden a producir el deslizamiento de las masas de tierra. Cabe hacer notar que se considera
un espesor de talud normal al papel de magnitud unitaria y que bajo estd base se hacen todos los
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anflisis posteriores. El momento de estas fuerzas en torno a un cje normal a través de O segiin
1a figura (IV.1), (Momento motor), en la que no se consideran sobrecargas se expresa como:

Mm = Wd @.n

Por otra parte las fuerzas resistentes que se oponen al deslizamicnto de la masa de tierra, 3 lo
largo de toda la superficie de falla supuesta son los efectos de la “cohesidn® y su momento
(Momento resistente) en relacién a un eje de rotacidn, normal al plano de! papel, por O se
expresa como:

MR = CLR “.2)
Para el instante de la falla incipiente:

Mm = MR
De otra manera puede expresarse como:

T Wd - CLR “y

debiéndose interpretar el simbolo W como la suma algebraica de los momentos respecto a O de
todas las fuerzas actuantes (pesos y sobrecargas).
Si se define un factor de seguridad, Fs, como:

MR _ CLR “h

se podrd expresar la seguridad det talud en términos del valor de Fs, siendo evidente que la
condicion de falla incipiente es Fs=1.

La experiencia permite considerar a Fs = 1.5 como valor de Fs compatible con una estabili
prictica razonable. Por lo que es importante cumplir para la superficie hipotética de falla
seleccionada, que:

Fs 218
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Para alcanzar la condicion anterior, este procedimicnto se tomard en un cdiculo a base de
tantcos, en ¢l cual se variardn las superficies de falla, tanto en radios, como en la posicién del
centro para ver que ¢l minimo factor de scguridad asociado a la superficie de falla (circulo
critico), no sca menor de 1.5 antes de considerar seguro al talud propuesto.

Taylor desarrollé trabajos encaminados a proporcionar elementos que eviten los tanteos antes
mencionados, relacionando la estabilidad de un talud cohesivo homdgeneo con el terreno de
cimentacidn, a un nimero que denomind, nimero de estabilidad (Ne), definido por la siguiente
expresion:

Neo £ “.9)

y construyé una grifica en cuyo cje de las ordenadas se representan los valores de Ne y en las
abscisas los valores del dngulo de inclinacion del talud ( 8 ) encontrando que el valor de B=53°
tiene una importancia especial. Como se aprecia en la grifica (1V.2), todas las inclinaciones
menores de 53° caen en el mismo nimero de estabilidad ( Ne = 0.181 ) conservando las
mismas condiciones de establidad correspondiendo siempre a fallas de base. Si la inclinacidn del
talud es mayor de 53°, el nimero de estabilidad es variable , con ley aproximadamenie lineal
entre Ne = 0.]181 para 8 = 53° y Ne = 0.26 para 8 = 9°; para este caso el cfrculo mds critico
posible corresponde a falla por el pic de talud.

Con esté gréfica se nos proporciona el Ne ligado a cada inclinacién de donde se puede despejar
un valor de C (cohesidn) necesario para el equilibrio en condicion disponible en el suelo con que
se trabaja. Definiendo el factor de seguridad como:

Fs- €4 ble ) “.
! C ( necesario ) )
. . :
N
NI
7 o
;—"": ! 2 are & 100 3 /3 =83°
o
|-
"‘o-lcn'n'urwwwar 100 r

ANGULO DE TALUD, /3.

Figura IV.2 Grdfica de Taylor para deserminar los siimeroe de esiabilidad en taludes de maseviales *cohmivos®
Aomogéneos en ol serrenc de cimeniacién.
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Por otra parte Taylor también consideré el caso en que a cierta profundidad del terreno de
cimentacion puramente cohesivo exista un estrato resistente. Ver figura (IV.3).

Para este caso (siempre y do el estrato resistente esté a una profundidad mdxima de cuatro
veces la aitura del talud), el circulo mds critico se va pareciendo cada vez mids a un cfrculo de
falla por el pie del talud.

CUgRPO DEL TALUD

8 [y AN RLTI AV G TRATO RESISTENTE -4 " ’
3= Coso en que ¢l estrato resistente incluye b.~ Esquema para definir los :onceplo_s de lac-
o todo el terreno de cimentocion, tor de profundidad, D, y foctor de olej V0

Figura IV.3 Circulo de falla en talud en maserial "cohesivo® cuando en el terreno de cimentacion hay un estrato
resisienie.

4.2.2. El Método Sueco Aplicado a Suelos con Cohesién y Friccidn (C=0; 0 = 0)

Ahora nos referimos a aquellos suelos situados sobre el nivel de aguas fredticas, que después de
ser sometidos a una prucba triaxial rdpida o a una prueba de campo o de laboratorio equivalente,
trabajando con esfuerzos totales, se dispone en general de sus pardmetros de resistencia. Cuya
ley de resistencia al esfuerzo cortante s¢ expresa como:

S§=C+tund

El procedimiento de cdlculo mis aplicado en la priclica pasa este tipo de suelos es el de las
dovelas desarrollado por Fellenius en 1927, el cual se desarrolla de la siguiente manera:

Para esta descripcién nos apoyaremos en la figura IV .4,

Como primer paso elegimos un circulo de falla a nuestra eleccidn y dividimos la masa de tierra
deslizante en dovelas, como se observa en la parte (a), de la figura IV.4. En la parte (b), de la
misma figura se muestra cémo pucde analizarse el equilibrio de cada dovela, donde:

Wi Es el peso de la dovela de espesor unitario.
Ni y Ti Son las reacciones normal y tangencial del suelo a lo largo de la superficie de
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deslizamiento Li.
Py p. Fuerzas Normales que ejercen las dovelas adyacentes a la i-sima, bejo estudio.
T,y T, Fuerzas Tangenciales que ejercen las dovelas adyacentes a la i-£sima bajo estudio.
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Figura IV.4 Procedimienso ds las "dowias® o dy Pelienis.

Fellenius en su procedimiento utiliza la hipdiesis de que ¢l efecto conjunto de las cuatro fusrzas
latorales es nulo y por tanio estas fuerzas no ejercen ningun papel en ef andlisis, lo cual equivals
a consideras que cada dovels actila en forma independiente de las demds y que Ni y Ti equilibran
a Wi,

Pama cada dovela se puede cakular el cociente Ni/Li , el cual se considers una busaa
aproximacidn del valor oi, presion normal actuanic en el arco  ALi, que se considera constams
en osa longitud. Con este valor de oi puede entrarse a la ley de resistencia al esfuerso cortanme
que s haya encontrado para el maserial ( ver parte ¢ de la figura IV.4 ) y determinar on ella ol
valor de Si, resistencia al esfuerzo cortante media disponible en el arco ALi.

Puede calcularse el moinento motor correspondientic al peso de ias dovelas, en omo al punto O,
centro del circulo elegido para el anflisis; este momento serd:

Ma-RY [T “n

Cabe hacer notar que la componente normal del peso de la dovela Ni no provoca momento
respecto a O por ser la superficie de falla circular y pasar por O su Iines de accidn. Si hubiess
sobrecargas en la corona de! talud su efecto se debers incluir en la suma de la ecuacién anterior.
Ndiese también que la suma de La ecuacidn es algebraica pues para las dovelas situadas mds allf
de la vertical que pasa por O, la componente del peso actia en forma contraria tendiendo a
equilibrar [a mass deslizante.

El momento resisiente es debido a la resistencia al esfuerzo cortante, Si, que se desarrolla en la
superficie de deslizamiento de cada dovela y vale:



MR=RY Sial @8

Con ¢l momento resisicnte y el momento motor podemos definir el factor de seguridad (Fs) de
ia siguienis manera :

meo MR _RES AL ESau “9
s "REM L]

Al igual que el anterior, éste método de andlisis también es un procedimiento de tanteos en el
cual se deberan fijar diversos circulos de falla, calculando e! Fs ligado a cada uno de ellos;
siendo también preciso y establecido por la prictica, que ¢l Fs 2 1.$ para garantizar la
estabilidad del talud.

4.2.2.1. Sucles con Cohesida y Friceibn (C » 0, O » 0) Analizado con Esfuerzes Efectivos

Se trata ahora al caso en que haya de trabajarse con base en esfuerzos efectivos y una ley de
resistencia al esfuerzo coriante del tipo:

S$2C+ttand

T o [Setee wope ] asé

\S%E \Q,

Figura IV.S Aplicacion del Misado Susco al caso de un talnd con fisjo y parcisimente bajo el N.A.F.
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para taludes situados total o parcialmente bajo el nivel fredtico o sujeto a un flujo de agus a v
través. Los esfuerzos efectivos se oblendrén de una prucha triaxial con consolidacidn y
drenaje  (lenta) o con consolidacion y sin drenaje (rdpida consolidada), que se realice con
medicién de presiones de poro en ¢l plano de falla en el instante de falla.

Para ejemplificar éste andlisis nos apoyaremos en la figura IV.S.

En esencia, el método de las dovelas que se presenta para ¢l caso de (aludes sobre ¢l mivel
fredtico sigue siendo vdlido y lo Unico que cambia son las consideraciones sobre fusrzas qus
actian en las dovelas.

En la parte (b) de la figura IV.S se han dibujado las fuerzas actuanies en cada dovels.
Conservando la hipdtesis de W. Fellenius, se acepta que las fuerzas entre las dovelas ( Es , Es,
St y $2) no influyen en ¢! estado de equilibrio de una de ellas, por lo que las fuerzas totales,
normal y tangencial en la base de la dovela pucden obienerse a partir del dindmico mostrado en
1a pasie (c) de la figura IV.S, como:

Ni=Wicos & (4.10)

donde:

Wi es el peso total de la dovela de ancho b, calculado con base en su v, ya sea saturado
abajo del nivel del agua y quizd no saturado sobre el mismo. Cuando la dovela se encuentre
totalmente sumergida en agua sobre la misma en Wi, puesto que éste es e! peso total arriba de
la base de la dovela que se considere.

Con Ni, el esfucrzo normal total medio en la base de 1a dovela, podrs calcularse como:

S v 7Ry 7 Rt

ﬁ'”.

o = _'L?‘_s “.12)
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Con el piezdmetro podemos conocer 1a presion del agua u, en la base de la dovela, por lo que
el esfuerzo normal efectivo en esta zona podrd valuarse de 1a siguiente manera:

Ni Wi
- - T — . — - 4.13
ol ol ~u G » 3 ”’. o ( )

Cajculando el valor de ai se entrard a la envolvente de resistencia en términos de esfuerzos
efectivos (que ha de conocerse) y asf se obtendrd el valor de la resistencia disponible, ai, en la
base de la dovela.

Otra manera de calcular i puede ser la siguiente.
Tencmos que Wi, el peso total de la dovela de ancho b, el peso efectivo Wi de la misma se
puede obiener restando al peso tota! la fuerza de subpresion (de abajo hacia arriba), debida a la
presién de poro 4, que es igual a ud; por lo tanto:

W W - ub “.149

Se considera un ancho unitario del talud en direccién perpendicular al papel.

La fuerza normal efectiva Ni en la base de 1a dovela, se puede obtener del poligono dindmico
mostrado en la parte d de la figura IV.6; manteniendo ain la hipdtesis que las fuerzas laterales
en las dovelas no influyen, se tiene que:

Ni = W1 coss .19

Sustituyendo en la ecuacion (4. 14) en la (4.15) tenemos:

Ni = (Wi - ub) coss (4.16)
Teniendo
.M 4.1
ol y7 (CRY)]
Lo cual podemos escribir como:
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¢i=m‘"°«n=m’“m‘l 4.18)

ya que
2. 4.19)
a7 s & 4.19)

Sin importar el método uiilizado para obiener el valor de oi, podremos calcular el momenio
resistente correspondiente a toda la superficic de deslizamiento, con la siguiente expresidn.

MR = RESiAL 4.20)

Para cada caso, gi, se obtiene de la envolvente de resitencia en términos de esfuerzos efectivos
a partir de 0.

Pana el caso del momento motor el peso towal de las dovelas deberd incluirse el suclo y ! agua
que €1 contenga.

Mm = R L Wisina “.21)

Si en 1a parte exterior del talud existe un tirante de agua ( ver figura IV.S ) debe tencrse en
cuenta que bajo dicho nivel de agua, ésta se encuentra en equilibrio dentro y fuera del talud y
no cjerce efecto motor; por lo que para este caso ¢l mo'nento motor serd:

Mm = RE (M - b yw) sine 4.22)

Donde z es el desnivel entre el agua fuera del talud y la base de cada dovela.
De igual manera que en los procedimicntos anteriores definimos el factor de seguridad Fs, como:

MR
Fs m

y a su vez también se efectuardn una scric de tanteos para Hegar al circulo critico, para
considerar estable o no el talud.
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4.2.3. Taludes con %mlu estratificados

Con frecuencia en I§ prictica se presentan taludes formados por suelos estratificados, con
dilcrentes canclerfsl‘icas y peculiaridades, los cuales de una manera ideal los podemos
representar en la figura IV.6, con referencia a un caso particular, til pasa exponer el método
de manera gencral.

Se propone un circulo de falla que delimitard la masa deslizante, 1a cual se puede dividir en
dovelas de wl forma que ninguna base de dovela se ubique dentro de dos estratos diferentes, sino
que cada base de dovela caiga sobre un solo material. Ahora bien el peso de la dovela deberd
calcularse con su s parciales multiplicando 1a parte del 4rea que carga en cada estrato por
su correspondiente especifico.

Figura IY.O Aplicacién al Método Sueco a taludes ea suelus estraiificados.

Utilizando para cada bas‘e de dovela la ley de resistencia al esfuerzo cortante que le corresponda
de acuerdo con la naturdleza del material del estrato donde descanse.

En seguida se desarrolla ¢l método de manera andloga al que se tratd en taludes homogéneos,
para obtencidn de momento motor y resistente asi como cl correspondiente Fs para cada circulo
de falla ( resolviendo también por tanteos).



4.2.3. Taludes con suelos estratificados

Con frecuencia en la prictica se presentan taludes formados por suelos estratiticados, con
ditcrentes caracteristicas y peculiaridades, los cuales de una manera ideal los podemos
representar en la figura IV.6, con referencia a un caso particular, itil para exponer el método
de manera general.

Se propone un circulo de falla que delimitard la masa deslizante, la cual se puede dividir en
dovelas de tal forma que ninguna base de dovela se ubique dentro de dos estratos diferentes, sino
que cada base de dovela caiga sobre un solo matcrial. Ahora bien el peso de la dovela deberd
calcularse con sumandos parciales multiplicando la parte del drea que carga en cada estrato por
su correspondiente peso especifico.

/r_’

T/
T~

Figura 1V.6 Aplicacion al Mésado Sueco a taludes en suelos estratificadas,

Utilizando para cada base de dovela la ley de resistencia al esfuerzo cortante que le corresponda
de acuerdo con la naturaleza del material del estrato donde descanse.

En seguida se desarrolla el método de manera andloga al que se tratd en taludes homogéncos, -
para obtencién de momento motor y resistente asf como el correspondiente Fs para cada cfrculo
de falla ( resolviendo también por tanteos).
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CAPITULO V

ANALISIS DE ASENTAMIENTOS

S.1. Introduccién

La consolidacion repeesenta uno de los problemas que revision mayor impostancia dentro de la
Mecénica de Suclos y en especial en el iema de los suelos blandos. Sus consecuencias provocan
deficiencias en el funcionamiento de numerosas obras.

Sin embargo, las soluciones hasta hoy adoptadas pars el cflculo de esie problema no cumplen
con todas las expectativas que 1a Mecdnica de Suelos genera. Dichas soluciones se basan en la
teorfa de la elasticidad la cual no siempre se adapia a las condiciones reales; por lo que no es
posible afirmar que las Worfas que posteriormenic se expondrin, permilen calculsr los
asentamientos de un terraplén con toda seguridad y exactitud; no obstante, sf brindarén un dalo
lo suficientemente aproximado como para normar los criterios del proyecio.

Cabe mencionar que para la aplicacion de las teorfas disponibles a casos pricticos, para la
obtencion de estimaciones suficientemente aproximadas, se utilizardn factores de seguridad
considerablemente altos con respecto a los de otras ramas de la ingenierfa civil.

5.2. Distribucidn de Esfuerzos en la Masa de Suelo por una Carga Trapecial
de Longitud Infinita

Se considera una transmision de esfuerzos a un medio continuo semiinfinito, homogéneo,
isdtropo y linealmente eldstico.

En base a la figura V.l Carothers resolvié el problema proponiendo las siguientes ecuaciones
de distribucidn de esfuerzos:

=P fq-2 -
% = 3 [p=a ” «-n) G0
-l - 5 .’! i -
o, 'u:.»z.u’l.",a )} ] 5.2
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Por otra paste J.0. Ostetberg propuso una solucion grifica (ver figura V.2) para los puntos
indicados. En la prictica resulta muy cémodo el uso de Ja gréfica antes citada para calcular los
esfuerzos inducidos al terreno por un terraplén,

—— -
S
x ; il
- ¥
|
v I
t
o !
.
o
et
vz
Figura V.1 Distribucion de esfuerzos bajo una carga trapecial de longitud infinita (irapecio recrdngulo
5.3. Consolidacién de los Suelos

Se conoce como consolidacion de los suelos a la disminucién de volumen provocado por el
aumento de cargas sobre ¢l suclo en un lapso de tiempo.

Si consideramos al suelo con una gran extensidn horizontal, la posicidn relativa de las particulas
sélidas en este plano, durante ¢l praceso de lidacion, per rd pricticamente igual;
mientras que en ¢l plano vertical se presenta un cambio o movimiento de lu particulas solidas
mds significativo, efecto por ¢! cual sélo se considera el movimiento en direccion vertical al que
se denomina consolidacion unidireccional o unidimensional.

$.3.1. Prueba de Consolidacién Unidimensional
Pana clla se requiere una muestra de suclo lo mis inallerada posible, labrada en forma de

pastilla, la cual se coloca en el interior de un anillo de bronce, el cual le proporciona un
completo canfinamiento lateral; por las dos caras del anillo y sobre la muestra se colocardn
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piedras porosas de digmetro ligeramente menor que el del difmetro interior de) anillo (ver figurs
v.3). Mediante un marco de carga se aplican cazgas a la muestra, repartiéndolas uniformements
en toda su drea con un dispositivo formado por una esfera metilica y una placa colocads sobre
. una piedra porosa superior. También se coloca un extenadmetro apoyado en el marco de carga
con ¢l propdsito de llevar un registro de las deformaciones en el suelo provocadas por las cargas
aplicadas, las cuales se inln variando (aumentando) en perfodos de tiempo 1o suficientoments
largos para que se detenga la deformacidn.
Para cada incremento de carga, pars perfodos establecidos de tiempo se hacen lecturas del
extensdmetro y estos datos se dibujan en una grifica que tenga por abscisas los valores ds les
tiempos transcurridos, en escala logaritmica y como ordenadas las correspondiantss lecturas del
extensémetro, en eacala natural. Al resultado de la graficacidn se le llama curva ds consolidacidn
y 8¢ obliene para cada incremento de carga aplicada (ver figura V.4).

1
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w u 4 '/ l [ 0 vhe € mbn
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: H }y | 0 = carga uniteria i
.10 - -+ | oen 1o
L4117 £y ”,
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.01 . 0. z « s . 3K
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Figura V.2 Grifice de valores de influencia pare ol cdiculo de s ise debido @ in s0b .

impusna por una carge wrepecial de lsagiind infinise.

127

FALLA DE ORIGEN



o itensémetro
7

Puentes hijo

| )

Maico do surga ]

Estera
Pisdra porere Place melblics

Pisgea porosa

s

Figura V.3 Detalle de la colocacitn de la mel dide de arillo fotante.

A partir de que el suelo alcanza su méxima deformacidn bajo un incremento de casga aplicado,
puede deducirse en base a los datos iniciales y de las lecturas del extensdmetso que su relacion
de vacios liega a un valor menor evidentemente que el inicial. Una vez alcanzado este momento
1a prueba de consolidacidn llega a la segunda etapa que es 1a etapa de descarga, en la que se
somete al espécimen a cargas decrecientes; lo cual propicia la recuperacidn de! espécimen,
aunque éste nunca llegs a su relacion de vacios inicial. Asl para cada incremento de carga y
descarga aplicado se tiene un valor de la relacidn de vacios y otro de 1a presidn cormespondiente
actuante sobre el espécimen. Finalmenie después de aplicar los incrementios de carga y descarga,
e cuenta con dalos suficientes para construir una gréfica en cuyas abscisas se ponen los valores
de la presidn actuanie, en escala natural o logarfimica y en cuyas ordenadas se colocan los
correspondientes valores de e en escala natural. De cada prucba completa de consolidacién se
obtiene una curva que s llama curva de compresibilidad. En dicha curva se definen tres tramos
diferentes. El tramo A suele llamarse tramo de recompresion, el tramo B tramo virgen y el
tramo C tramo de descarga (ver figura V.5).

La obtencidn de las curvas de compresibilidad, reviste de suma impostancia, ya que, al tener
curvas para diferentes profundidades a su vez tendremos informacida esencial, para el cdiculo
de asentamientos también a diferentes profundidades.

$5.3.1. Precese de Conselidacidn

Consideremos un estrato de suelo de longitud infinita en el plano horizontal y de espesor H en
¢l plano vertical, de tal forma que tanto la presidn de su peso propio y la del agua contenida en
€ se consideren despreciables en comparacién con las presiones que le producen las cargas
aplicadas (ver figura V.6).



Lecturas del extensometro

Tiempos (Escale Jogeritmica)

Figura V.4 Forma tipica de las curvas de consolidenion en arcilias (fusra de escals).
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Figura V.S Forma tipica de la curva de compresitilidad en suclos comprasibles.
a) Represeniacion arimriia
&) Representecisn semilog. rimica

Ahora bien suponemos que el agua sélo puede ser drenada por la frontera superior del estrao,
el cual se considera confinado con una capa impermesble. Sabemos que ¢l estrato ha estado
sujeto a una presién p, durante un tiempo considerable para consolidarse totalmenie bajo esta
presion; posteriormente a estas condiciones se aplica al estrato un incremento de presidn 4p. la
presion total sobre el estrato serf p, = p, + 4p. El incremento de carga aplicado serd soportado
fntegramente por el agua intersticial (a lo largo de todo ¢l espesor H) ver figura V.6b,
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Figura V.6 Estirato de suelo de idn infinita ido a un p de lidacion enidi ional

Con ¢l paso del tiempo (t) una cantidad de agua habré sido drenada por la parte superior del
estrato y por consecuencia una parte de 1a presién hidrosiftica habrs disminufdo y parte de la
carga (AP) sc habrd transferido a la estructura sdlida del suelo. La distribucion de la presién
entre la estructura del suelo y el agua intersticial (p = p, + AP y «, respectivamente) queda
representada en la misma figura V.6b.

Podemos decir que:

ap ~Aap . 5.4

Siendo esta ecuacion vdlida para cualquier profundidad z y en cualquier instante t,
En un instante siguiente, ¢t + di, se presenta una nueva distribucion de presiones la cual también
se observa en la figura V.6b. Donde se aprecia que la presién Ap, en la estructura del suelo,

como la & en el agua intersticial son funci de la profundidad, z, y el tiempo t. Se puede
escribir.
u=f(a1) (5.9)
Por tanto: .
AP =Ap-w=Ap-f(at) (5.6)

Con {o cual se tiene la expresidn de la consolidacién unidimensional en sentido vertical,
Para cada incremento de carga se llega a una deformacién mixima, por lo tanto su relacion de

vacfos alcanza un valor menor. De esta manera al aplicar cada incremento de carga se obtiene
un valor de la relacidn de vacfos y otro de la presidn correspondiente que actia sobre la muestra,
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por lo que una vez aplicados todos los incrementos de carga, se cuenta con ia cantidad suficiente
de valores para consiruir la gréfica de compresibilidad.

c-c.-Cclqi (th))

85iCo=¢; e=e

P = 10 Kg/em?; Po = 1Kg/cm?
e=¢-CclogP - “9

cc-'i'el
Cc = (ndice de compresibilidad

$.3.3. Analegia Mecdaica de Terzaghl

Teraaghi propuso un modelo en €l cual tratd de concebir de manera objetiva ¢l proceso ds
consolidscidn unidimeasional ¢ cual se explica de la siguiente manera: Se considera un cilindro
de frea de mccion recta A, provisio de un pistén sin friccion el cual tiens una paquefia
perforacidn. Dicho pisidn se encuentra soportado desde ¢l fondo del cilindro por un resorte y
ademds e cilindro estf completamente lieno de un fluido considerado incompresible (ver figura
v.N.

Ahora bien, si sobre e pisidn colocamos una carga P y mantenemos el orificio cerrado, o
ocurriré ningin desplazamiento ya que toda la presién la absorbers ¢! fluido y por consiguionts
el resorie no tendré ninguna deformacion.

doia lidecién de susies fince.




Pero si permitimos que el luido salga por el orificio, 1a presién p ahora también estard soportada
por el resorte el cual recibiré una transferencia gradual de carga del fluido, presentindose en el
interior y el exterior de! cilindro una diferencia de presion igual a p/A que gencrard el gradiente
necesario para que el resorie se deforme.

Si en lugar de un cilindro se consideran una serie de cimaras comunicadas se generard el
siguienie diagrama de presiones (ver figura V.8) donde:

La linea 1-2 representa la distribucion inicial de presiones sin carga.

La linea 3-4 es €l nuevo diagrama de presiones en el fluido después de aplicada la carga.

La linea quebrada representa la distribucidn de presiones del fluido y los resortes respectivamente
uyp.

I'mz...' oM dola
o S,

Figura V.8 Esquema del modelo de Tersaghi, comprendiendo verias

8.3.4. Ecuacién Diferencial de Ia Consolidacién Unidimensional
Como se vio anteriormente ¢l proceso de consolidacién unidimensional con flujo vertical ests en
funcion del tiempo y la profundidad.

s=f(znt) 5.9

Ahora apoyéndose en la figura V.9, consideramos que el espesor del elemento es de dz y sus
fronieras superior e inferior cubren una frea unitaria.

Sea « la presidn en exceso de la hidrostdtica (presién de poro) para el punio 1 para un tiempo
t y una profundidad z tenemos que:
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= .10

El punto 2 representa la presidn en el mismo tiempo, pero 8 una profundidad z + ds; por lo
tanto;

. ] s.11
'y a0&d: ¢.11)

El punto 3 representa la presion a la misma profundidad que en el punto | pero en un tiempo
t+dt:

- S.12
[ noa‘ ¢.12)

Y el punto 4 representa una presidn que varfa en un iempo dt y en una profundidad dz, respecto
a la presidn en el punto 1.

.‘-UO%‘Q%&O%M .13)

A Lo
7 i /

bai 7

Figura V.9 Distribucion de presiones en los tiempos 1y & + di en un elemenso de volumen sujsio a
conselidacién.

a
-
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El problema de consolidacion toma en cuenta las siguientes dos hipdtesis:

1 B FTNY

1.- Tanio el agua como las particulas de suclo son p
2.- El suelo estd totalmente saturado.

Con las anteriores hipdtesis debe tenerse que la diferencia entre la cantidad de agua que sale por
la cara | de la muestra y la que entra por la cara Il en el tiempo dt debe ser igual al cambio de
volumen del elemento en el mismo tiempo.

Estas cantidades dependen de los gradientes hidrdulicos actuantes en ambas caras.

] .14
W 6.149)

El gradiente i, es el representativo pan toda 1a cara superior del elemento en el tiempo t.

El gradiente hidrdulico i, representativo existente en 1a cara inferior del elemento en ¢l tiempo
t serk:

&:—L_@.(uogdz) (5.15)

Aplicando la ley de D' Arcy, supuesta vdlida, la cantidad de agua, en unidades de volumen, que
sale dei elemento por la cara I en el tiempo dt serd:

k ou
=2 g oa-1 5.16
dv, ds; 5.16)
Similarmente la cantidad que entra por la cara I en el mismo tiempo es :
= -L -9‘ — = 5-'
dvy - (uoa.'dz)dh.{ 1 .17

Entonces Ia cantidad neta que sale estars dada por:

k P
Adv.-k O (5.18)
™ &“



—

Figura V.10 Esquema de un clemento de 1ieio 14jess a consolidacion unidimensional.
Por otra parte, apoyfndonos en la figura V.10, es posible obiener una liga entre ¢l cambio de
Ia relacidn de vacfos y el cambio de volumen de un elemento del suelo sujeto a la prucba.

adv- Y& 619
lee

coeficiente de compresibilidad (a, ) se define como la relacion:

de
a = = (5.20)
I
de donde se deduce
de = a, dp é.21

y sustituyendo este valor en la ecuacion (5-19) enemos:

a,
| I

Adv = & d: (5.22)

En la cara superior de la muestra de suclo de espesor dz, entre los tiempos t y ¢ + di existe una
diferencia de presiones u que vale:
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Coeficiente de variacion volumétrica:

p = p + v, diferenciando 0 = dp + dv

dp = -d&v pero w-%w

|
d x &
Para calcular los asentamientos de un estrato, se emplea la férmula;

AH - 16:¢ H  H « semicltura del estrato

(5.23)

5.2¢)

(5.25)

(5.26)

$.27)



3
f:—'-.—'.!—'%' Ecuacidn que gobisrna la Consolidecidn universel.

& k(l1e+¢)
C »=2_= $.2
fot.m, &y, 620

$.3.5. Determinacién de las Condicionss de Frentera pars Resolver la Ecuaciéa Diforencial
de la Consolidaciéa.

Las condiciones de frontera que deben satisfacerse son:

u=0 para z=0 y z=2H (paratodo tiempot > 0)

Ademds debe satisfacerse la condicidn inicial:

u =dp=pm-pipanat=0y 0< z< 2H

Para esto consideramos un estralo arcilloso de espesor 2H en el cual el agua puede drenarse por
sus caras superior ¢ inferior, (ver figura V.11),

S WY | B
Figura V.11 D cidn de las condiciones de fronieva pare resolver ia ion diferencial de ia conselidecién.
La solucidn a que puede llegarse esté dada por la serie:
ave [ X2 X KT
- 4 in (28 ¢ De 2, WS (5.29)
L EE ]

donde:
€ ¢s la base de logaritmos neperianos.
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La cual considerando la definicién del coeficiente de consolidacion queda de la siguiente manera:

(s IPR2C ¢

- 4 @n + Dx 2, T (5.30)
= I 2
] Ap.!.;.( ."‘du ) ")c 1
La solucidn (5.29) es de la forma:
. . 5.31
V3 J&o 6.3

El factor 2/H que aparece en el érmino seno; asl como:
C ¢
ra

que aparcce en ¢l exponente de ¢ son ambas canlidades adimensionales.
E! Factor Tiempo (T) es la ultima cantidad, que es funcion de las constantes fisicas del complejo
suelo-agua que determinan el proceso de consolidacion.

r. St kU9 o (5.32)
H? Y.s, M
Por lo que Ia expresion (5.31) puede expresarse como:
LIy YEA 5.33
2P I(” » T) (5.33)

definiendo el tiempo de consolidacién con la siguiente expresion:

L L 5.34)
k(l ¢+ 0

Ahora ubicdndonos en la figura V.12 donde se muestra la distribucién de presiones entre la fase
sdlida y lfquida, en un estrato de arcilla drenado por ambas caras, cofrespondientes a un tiempo
t, al cual, a su vez, corresponde un valor especffico del factor tiempo T. De la misma figura se
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define el porcentaje o grado de consolidacidn a una profundidad z y en un instante t, el cual no
es mds que la relacién entre la consolidacion que ya ha tenido lugar a esa profundidad y la
consolidacion total que ha de producirse bajo el incrementio de cargas impuesio. La cual se
fepresenta como:

=1004C 100 8P -8 . () - & s,
Uum) = 100 25 = 100 2Bt (1 - ) 100 5.35)

u = Presién que tiene ¢l agua debido a que le han pucsto una carga.
Ap = carga que ¢sta puesta encima de u. N
Porcentaje de consolidacion del estrato:

w
I(Ap-l)& (5.36)

.0
vm (4p 2H) 1®

- De Ia anterior se llega a la siguiente expresidn:

ase oiyalr

s - s.3
U =101 - —> g .37
% ( .)__“m.",“,c ]

En la tabla V-1 aparece la relacién obtenida de diferente: valores de T con sus correspondientes
valores de U (%).

Los f; que influyen en el tiempo de lidacion son los siguientes:

1.- He trayectoria del agua

2.- K permeabilidad

3.- a, coeficiente de compresibilidad
4.- e relacion de vacios
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Tabla V-1 Relacion seorica U(%) - T.

U(® T

0 0.000
10 0.008
15 0.018
20 0.031
25 0.049
30 0.071
38 0.096
40 0.126
45 0.159
$0 0.197
5 0.238
60 0.287
63 0.342
70 0.408
75 0.477
80 0.565
85 0.684
90 0.848
95 1.127
100 o

>

-

Figura V.12 Distribucion de presiones efectiva y newtral en un estraso de arcilla syjeto a consolidacion, drenado
por ambas caras en uh tiempo 1.
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Crade 6a consalidecidn. U 7

Grate da conmbtacile, U %

4

Factor tigmpe, T (Escale oritmitice)
({1

100
0.001

0.01 01 1o
Foctor tigmpe, ¥ (Escals togarlimice)

)

Figura V.13 Curwas tedricas de consolidacion.
a) Trazado aritmédiico
b) Trazado semilogariimico
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Lines tadtica del 053

ectutas del micsbnetro

-} 100%

L

Tiempo (esc. log)

Figura V.14 Determicacion del 0 al 100% de consolidacion primaria en una curva de consolidacion.
8.3.6. Coefiiente de Permeabilidad Partiendo de Ia Prueba de Consolidacidn
Se puede partir del factor tiempo T de donde se despeja K. Para evitar incurrir en errores se
considera el 50% de consolidacion, et cual corresponde a un valor de Tso = 0.197

aproximadamente 0.2 = 1/5, Por lo que ¢l coeficiente de permeabilidad puede expresarse de la
siguiente manera (unidades en el sistema c.g.s.)

2
PR L $5.38)
SU vy

5.3.7. Consolidacién Primaria

Es donde sc presenta la expulsion de agua y gases inducidos por una sob ga, Ap, esta
consolidacion puede determinarse a partir de los datos de Ia pruo.ba de consolidacion y
apoydndose en el esquema V.15, donde si Ae rep la dismi de esp de una
muestra de suelo, de espesor total | + e, en un estrato de espesor H se Hega a lo siguiente:

(5.39)

Ae
1+e

siendo AH la disminucidn de espesor total del estrato de espesor H.
Ahora bien la férmula anterior también se puede presentar de lal siguiente manera, ya que se
sabe que:
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.U'T; y "1'."'
por tanio:
M2 pNen N .0

Por ot parte la consolidacidn sscundaria, no presents expulsion de liquidos psro of
deformacidn. Atribuyendo a este efecto un fendmeno de flujo viscoso, es decir, al deslizamionto
progresivo diferido en el tiempo, entre las particulas del material que se reacomodan, Wndiendo
a estados mis compacios, para adaptarse a la nueva condicidn de carga.

Oe-ormecién uniterie - B&
tee




5.4. Temas de Instrumentacién

Los principales objetivos de la instrumentacién de lerraplenes sobre suelos blandos son los
siguientes:
- La medicidn de los asentamientos
- La evolucida de las presiones de poro bujo el isrvapién, pars comocer tanto la evolucion det
fendmeno de consolidecidn del terreno natural, como ¢l facior de seguridad.

- Los desplazamisntos horizontales del tetrenc de cimentacién
- La evolucidn general de la resistencia del terreno netural

5.4.1. Modicionss de los Asentamientos

Para este problema se han desarrollsdo métodos de medicion bastanie elaborados, los cuales
cuentan con instrumentos tales como:

- Torpedo medidor de asentamientos
- Medidores de celda
« Placas de asentamientos

Los cuales funcionan de diferente manera y en distintas condiciones. No obstante el método mds
utilizado y por ende el mis sencillo para medir los asentamientos es mediante nivelaciones
superficiales. En el cual se colocan algunos puntos estables distribuidos en la superficie y se
nivelan periédicamente, tomando como base algin punto inmévil fuera de la influencia de los
asentamientos.

$.4.2. Mediciéa de los Movimientos Latersies del Terrene de Cimentacidn

Esta clase de movimientos, son poco considerados, no obstanie ante suelos de cimentacidn
blandos pueden propiciar asentamientos, no por cambio de volumen como lo considera la teoefa
de la consolidacidn sino por cambios de forma debidos a la accidn de los esfuerzos criantes.
Ademgs cabe mencionar que la falla de los lerraplenes construidos sobre suelos blandos e
precedida de un desplazamicnto laseral del terreno de cimentacion por debajo y en la vecindad
de ellos; por lo cual al conooes estos desplazamienios lenemos una idea cualitativa de una posible
falla.

Por una parte cuando se dessan conocer jos movimienios diferenciales en la superficie del
ferreno o relativos entre diversos punios sin que 5o tonga que determinar la magnitud absoluta
de los movimienios el procedimiento es relativaments sencillo.

Sin embargo, cuando se descan conocer los movimientos del terreno de cimentacidn el cual es
afectado por el lerraplén, 2e requiere de un instrumento que se conooe como *iaclindmetro® ol
cusl se encuenira en diferonies presentaciones; no cbatanie la ides bésica que siguen estos
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instrumentos es la misma, es decir, se introduce en el terreno un Lipo de tubo relativaments
flexible, cuya original verticalidad se modifique cuando acurmen los desplazamientos horizontales
de tal manera que Ia linca del tubo deformada determine con la ayuds de un instrumento muy
sensible a la inclinacidn colocado en su interior, una imagen objetiva de los desplazamiontos que
han tenido lugar.

$.4.3. Medicién de! Estade do Prasionss on o} Ague

Es de suma importancia en terrapienes construidos sobre susios blandos el conocimiento de la
svolucidn de las presiones en el agua sublerrénes en exceso de Is hidrostitics, para tener bien
precisados los siguientes elemaenios:

- Las condiciones hidriulicas en el interior de los esirsios que constituyen ol subsuelo.

- El grado de consolidacidn en cada momento de la vida del terrapién.

- Conacer en cualquier momento la resistencia del terreno de cimentacidn bajo ¢f termaplén,
pars establacer la evolucidn del factor de seguridad.

- Verificar el funcionamiento de elementos de sudrenaje o de medidas que pudieran existir
para controlar e flujo de agua hacia excavaciones. :
Para estas mediciones el aparato generalmenie utilizado es ¢l piezométro (medidor de presiones)
el cual con el paso del tiempo ha evolucionado y se logran con éste mediciones cada vez més
precisas.
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CAPITULO vl

COMPORTAMIENTO ANTE ACCIONES
DINAMICAS

6.1. Consideraciones Generales

Los conceplos descritos hasta ahora en esta tesis consideran el comportamiento de los terraplenes
ante acciones estfticas y deben modificarse considerablemente cuando se considera la accidn de
cargas dindimicas. Se recuerda que las cargas esifiticas son aquellas que permanecen constantes
con ¢l tiempo, en cambio las cargas dinimicas son las qus varfan con el tiempo. En los casos
de los terraplenes de acceso a los puentes, que es el que particularmenie nos ocupa, las cargas
dindmicas significativas son los sismos. La experiencia de sismos importantes ocurridos en
México recientemente, por ejemplo el sismo del 19 de septiembre de 1985, indica la ocurrencia
de fallas importantes en terraplencs de carveteras y en accesos de puenies grandes; estas fallas
obligaron a restringir el trénsito o a suprimirio durante el tiempo de la reparscidn.

En la z0na epicentral del sismo del 19 de septiembre de 1983 en el tramo de la carretera costera
del Pacifico entre La Mira y Playa Azul en el Estado de Michoacén fallaron terraplenes de la
carretera en una longitud de aproximadamente 1.5 km. Estos terrapienes se encontraban sobre
suelos blandos y ya presentaban anomalfas de comporamiento en condiciones estfticas,
manifestadas por hundimientos diferenciales y alabeos de la superficie de rodamiento ocasionados
por un subdiseflo por simple condicidn de! peso del terraplén y capacidad de carga del suelo. El
$ismo obrd entonces como un acelerante de la falla. Esta consistié en la apertura de grietas
longitudinales hasta de | m de espesor y varios metros de profundidad que corrfan por ¢l eje de
la carreters y en la vecindad de los hombros de la corona. El termapién agrietado representaba
un peligro para los usuarios de la carretera, por o que fue necesario desviar el trénsito mientras
se efectuaba la reparacion.

Durante este mismo sismo fallaron los terraplenes de acceso al puente Lizaro Cérdenas que
comunica el centro de la poblacién del mismo nombre con la isla del Cayacal en que s ubica
un puerto industrial. El puente salva uno de los brazos del rfo Balsas en Ia proximidad de su
desembocadura. En este cauce el subsuelo estd formado por suelos granulares de origen aluvial
con tamafios de particulas que van de arenas finas a gravas medias. Los termaplenes de acceso
on ambos lados del puente registraron asentamientos hasta de 25 cm acusados por un escaldn que
3¢ formd después dol sismo en la interfase del termaplén de acceso y la lom de calzads del
puente. Ademds estos terrapienes presentaron grietas longitudinales de 30 cm de ancho y varios
metros de profundidad. mmammuMyan
desplazamienio de los hombros hacia los lados exteriores del camino.

Los dafios descritos arriba en terraplenss pusden atribuirse a la insuficiente resistencia al cortante
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de los materiales emplcados y al reacomodo de las particulas en o suslo de cimentacién
propiciado por las excitaciones ciclicas impuestas por el sismo.

La rehabilitacion en todos los casos consistié en remover el material térreo pars borrar ol
agrietamiento y colocar recargues de material granular para tender mds los taludes ¢ introducis
en ellos bermas escalonadas a fin de sumentar la base de apoyo.

Experiencias similares se han registrado en muchos otros sismos ocurridos en diferentes pafass
del mundo; de alf nace ¢l interés de determinar ¢l comportamiento dinémico de terraplenss sobre
suelos blandos. Desafortunadamente, ¢l problema es complicado puesto qus deben modelerss
of suelo y ¢ termaplén que son estructuras continuas que no pueden discretizarss con la misms
facilidad que una estructura esqueietal como las qus insgran los edificios o los puoniss. Este
problema cominmente ss resuclve por dcnicas del elemento fiaito. En una primers aprozimacida

En cualquier caso el andlisis dindmico de sistemas modelados con elemento finito implica Is
mua«nnirummmwm:nmmmuyumm
de vibracida.

Pars la determinacion de estas camcteristicas ss han desarroliado métodos tedricos y
experimentales; los primeros parten de los resultados de pruchas practicadas a musstras de susio
en ¢ laboratorio, los segundos requieren de la observacidn del comportamiento del suelo en
prusbas de excitacidn forzada en el sitio de la obra.

Dada la complejidad de estos estudios la mayor parie de ellos s refieren a proyectos ds
terraplenss para presas. En este tipo de obras se tiene generalmente una informacidn muy amplia
sobre el entomo geoldgico y sobre las caracteristicas geotécnicas del suelo y de los materiales
componentes del terraplén y por otra parte la falla de una presa trae consecuencias sociales de
un costo mucho mayor que la falla del terrapién de una carresers. Esta circuastancia justifics que
e realicen andlisis dinfmicos del comportamiento de terraplenes en presas y que no 38 hagan
pars carreteras. En estas Ultimas generalmente €l efecto sfsmico se estudia mediante un andlisis
estitico en el que se incluyen las siguientes modificaciones:

- A las fuerzas actuanies en cada dovela (peso ve.tical) se aflade una fuerza horizontal
equivalente al sismo en el sentido que propicia el deslizamiento de la superficie de falla
analizada. Esta fuerza horizontal se toma igual al peso de la dovela por el factor C/3 donde C
s la méxima aceleracion del terreno por el sismo de diseho.

- La resistencia al corte en la superficie de falla se disminuye en 30% para tomar en cusnta ol
efecto de las vibraciones sfsmicas.

- El factor de seguridad global buscado es menor que el especificado para cargas permanenies
(1.1 en vez de 1.95).



El método prictico anterior, sigue siendo de todas maneras un método estdtico, pero resulta
conservador para la mayor parte de los cusos.

En lo que sigue s¢ presentars un resumen de los métodos disponibles para calcular el perfodo
fundamental del suelo, que como ya se dijo es dato bdsico para el andlisis dindmico de un
terraplén. Posteriormente se presenta en forma resumida un método para la determinacion de las
deformaciones producidas por ¢l sismo en un terrapién. El chiculo de las deformaciones permite
definir 1a seguridad del terrapién ante la accidn dindmica del sismo.

6.2. Método para la Determinacidn del Perfodo Fundamental del Suelo

Las cargas dindmicas se encuentran en funcién del tiempo ademds de ser ciclicas reversibles, por
lo que generan diagramas de esfuerzo-deformacion de caricier no lincal; las curvas que en ellas
se generan se obtienen mediante series de prucbas diversas aplicadas a los suelos. Dichas prucbas
generalmente se refieren a deformaciones que producen los esfuerzos cortantes dado que estos
son los que mds se aproximan a los que induce un terremoto a la masa de suelo.

Al principio se intentd representar el comportamiento de los suelos de una manera simplista en
curvas hiperbilicas en las que no se logrd incorporar el aspecto ciclico de las cargas sfsmicas.
Razon por la cual se ha optado por expresar el comporiamiento del suelo de manera tensorial.
Ademds también se sabe que el ablandamiento en Is masa de suelo se relaciona con el cortanie
y con la deformacion por cortante.

Esfuerzo

c

Eshanszo

| f"p o

Deformaecion Relaciones pers: v
{arena v arcilles)

Figura V1.1 Grdficas Exforrzo deformecion.

En los estudios hasta hoy realizados se han llegado a planteamientos matemdticos en los que se
definen los pardmetros que inciden en las caracter(sticas sismicas del suelo; los cuales se
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relacionan entre sf y nos permiten realizar un andlisis nimerico del comportamiento del suelo
ante un movimiento sismico. Dichos parémetros son los siguientes:

v, = Velocidad de ondas de compresion
v, = Velocidad de ondas de corte

4 = Mddulo de rigidez o corante

9 = Relacidn de Poisson

En |a actualidad se cuenta con una seric de métodos tanto de laboratorio como de campo los
cuales 3¢ aplican de acuerdo a diferentes rangos de deformacidn por corte.

A continuacidn se presenta una tabla de los métodos para evaluar las propiedades dindmicas del
suelo marcando para cada uno de ellos el rango de deformacidn por corte en ef que se aplica.
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Tabia V1.1 Mésodos para olener las propiedades dindmicas del susio.
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Cabe mencionar que dichos métodos se basan en:

a) Andlisis de registros de terremotos

b) Andlisis de poquedos terremotos generados artificialmente

©) Métodos anal(ticos que se apoyan en estudios de campo y laboratorio que evalian propiedades
del subsuclo

Asf como denotar que los métodos de campo se utilizan para determinar las velocidades de
transmision de las ondas sfsmicas en el suelo, mientras que los métodos de laboratorio
determinan la respuesta del suelo ante una excitacién dinfmica.

En resumen podemos decir que los métodos pricticos que se utilizan para obtener los parimetros
dindmicos del suelo los podemos condensar en tres grupos:

1.- Columnas de resonancia
2.- Triaxiales ciclicas
3.- Vibro-torsiométro o péndulo de torsion libre

En general las columnas de resonancia trabajan generando ondas de core dentro de
perforaciones, dichas ondas se registran en gedfonos, que se encuentran dentro de oira
perforacidn a cierta distancia en la superficie. Con esto se miden las velocidades Vs y/o Vp
que son caracterfsticas fundamentales del comportamiento dindmico de? suelo.

MITODOS Q4OF 151000

ur-noLl

WATO00 OEL PISTON

N
Figura V1.2 Algunos dos de col de ol




Por otra parte los métodos de vibracion superficial nos permiten medir de manera indirecta Vs,
ya que en éstos se gencran ondas Raylcigh que en deformaciones pequefias se consideran
equivalentes a las ondas Vs de cortante. Para su oblencién se aplica 1a siguiente expresidn:

Vs = Vr = )M
donde:
Vs = Onda de core
Vr = Onda de Rayleigh
A = Longitud de onda
f = frecuencia de vibracidn

VIBRADOR DE SUPERFICIE

A
2 A = LONGITUD OF ONDA
_L t = FRAECUENCIA
== Vy = ONDA DE CONTE

Vi = ONDA D& RALEIGH

Figura V1.3 Mé1odo de vibracion de superficie.

6.3. Método para Calcular las Deformaciones Permanentes de un Terrapién
por Efecto de Cargas Ciclicas

6.3.1, Introduccién

La prediccion de las deformaciones permanentes inducidas por el sismo es un paso importante
para ¢l discilo sfsmico de los terraplenes empleados en presas y carreseras. El método que aqul
se presenta presupone que las deformaciones permanentes se acumulan en e suelo por efecto de
cargas ciclicas cuando existe una resistencia suficiente al cortante. En este método se usan
relaciones entre esfuerzos dingmicos y deformaciones permanentes que se determinan medianie
pruchas de laboratorio a muestras de suelo. Esie método se ha comprobado mediante prucbas
realizadas en mesa vibratoria a modelos fisicos de los terrapienes cuyos resultados se comparan
con deformaciones tedricas calculadas con deformaciones reales medidas en los prototipos de los
terraplenes estudiados.
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6.3.2. Mitode de Céiculo

El método utiliza una técnica de elementos finitos y sigue un flujo de cdiculo por computadora
segun se muestra en la siguiente figura:

j tauwv

l‘_'ﬁmmu_]

DESPLAZAMMENTO, DEFORMACION, ESFUEAZD

' ¢eruEnzo sTATiCO
L ]

RELACION ENTRE
EBFUERZ0 DINAWICO ¥ FEAST-D
DEFORMACION
RMANENTE
OETERVINESE UN NUEVO VALOR DE G
PARA LA SIGUENTE ITERACION POR o
MEDIO DE LA AELACION ENTAE ! CONVERGENCIA
EFUEAZOS DINAMICOS ¥
FORMACION PERMANENTE
(1
[ _ venwNa ] -
Figura V1.4 Diagrama de flsjo para el cdiculo de ln defc on inducida en un terraplé
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En el méiodo se utilizan tres programas: SADAP, EQUIV y FEAST-D. SADAP es un progama
de andlisis dindmico no lineal para terraplenes que utiliza 1a sécnica del elemento finito. EQUIV
€8 un programas que transforma ondas aleatorias en ondas senoidales equivalentes. FEAST-D &
un programa del elemento finito estftico en dos dimensiones pars calcular la deformacidn

permanenie de los terraplenes.
En ¢l andlisis FEAST-D la fuerza sismica equivalenie 8 calcula mediante ia ecuacidn siguiants:

Fe = ma,

donde:

Fe = fuerza sfamica equivalente
m = masa de un elemento finilo
&, = eceleracién equivalente

La fuersa s{smica equivalente se aplica primero hacia la derecha y luego hacia la iaquierda y las
deformaciones resultanies se
upunemﬁimmudelmﬂmsporFEAsT-Duhtﬂnidnmmeluﬁnmdinlnby
Ia deformacidn permanenie determinadas de prucbas ciclicas del suelo en ¢l Laboratorio. Ea la
siguiente figura s muestra un esquema de esta relacion. La curva en la figura esté determinade
Ppass un cierto nimero de ciclos. En FEAST-D se utiliza un procedimiento iterativo para definir
¢! valor apropiado del mddulo G para cada elemento.

‘?l @ fon/ oo
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[
g s 0
‘w O “ogromrmacion conTante [
PELAMANERTE
Figura V1.3 Diagrama esquemdiico de iseracion para d {a relacidn apropiada entre agft - y




Las siguientes figuras muestran los modelos que se empicaron en una mesa vibratoria. Estos
modelos eran de una arena especial y se construyeron dentro de una caja de acero de 8m de
largo, 2 m de altura y 1 m de ancho.

w
-

oy

ARENA

3 :2 WOORLO !
3
v

n

2.8 11.011.012.00 2.5

1.3 0.5

H008LO &
e ST

ESTAVCTURA S48 ENTERRADA

Li.s luob.glialiqlioda as)

L]

Figura V1.6 Modelos wiilizados en la prueba de mara vibrasoria,

Y la siguiente figura muestra la comparacion entre los asentamientos medidos y calculados por

ambos modelos.
TiREPO (380)
0 R
H . “"ooeLO |
g
g
§
H 3
H OO EXPENIMENTAL
] o-—-@ CALEULADD
< ﬂ ré Y
TIaNPO (8RO}
0
§ ¥O0BLO 2
g?.b
H OO0 EXPERIMENTAL
! . ——@CALCULADD 4
" A —s PN
Figura V1.7 Comp idn entre los didoe y los calculados en ambos model
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y la siguiente figura muestra la deformacion del modelo 1, 10 segundos después de empexzar la
excilacion.

ANTES OR LA EXCITACION
OESPUED O LA BXCITACION

Figura V1.8 Deformacion del modelo 1, 10 doo despude de iniciads la exitacié

Para o) andlisis con el programa SADAP se wiilizaron las siguienies caracteristicss del suslo.

TEARAPLEN | SUELO TRTRUCTURA
SEMLENTEARADA
SEMENTERRADA
PESO UNITARIO {TON 7 ) 108 1.9¢ 2.3
CONESION (C) (TON ! m® o [}
ANGULO DE RESISTENCIA Y e
AL CORTANTE § (GRADOS)
|coericiEntE DE emeuse o8 0.8
D€ TIRRRAS &N REFOSO Ko
MODULO DE tsvaTico .03 0.3 0.167
|roisson DINAMICO 049 o.09 o.167
fon
COEFICIENTES PARA « (TON / 2400 26000 1,160,000
DETERMINAR Go n o8 o8 o

Tabla V1.2 Ceracveristicas del suclo gue se wilizvaron con ol programe SADAP.
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CAPITULO vil

APLICACION A UN PROBLEMA REAL

7.1. Introduccidn

El entronque Chalco-Ixtapaluca se localiza en el km 9 + 300 de la carretera México-Puebla,
tramo Los Reyes-Santa Bérbara, con origen en Los Reyes, Estado de México.

7.2. Objetivo

Analizar las condiciones gootécnicas del sitio para poder evaluar el comportamiento de los
terraplenes de acceso, asf como hacer algunas observacioncs y dar recomendaciones de
procedimientos constructivos.

7.3. Topografia y Geologia

El terreno en la zona del entronque tiene topografia plana y se localiza en las orillas del ex Lago
de Chaico en {a 20na de *Transicidn Progresiva®, la cual aunque se caracteriza por la formacién
de suelos resistentes y de roca, aparece cubierta por depdsitos de origen aluvial.

7.4. Exploracién del Subsuelo

El trabajo de exploracién consistié en la perforacidn de cuatro sondeos con los métodos de
penetracion estdndar y rotacion de broca tricénica; ademds se hincaron tubos de pared delgada
tipo Shelby para obtener muestras inaltesadas.

El nivel de aguas fredticas se detectd a una profundidad promedio de 5.50 m.

Las caracterfsticas de los sondeos son las que se mencionan en la tabla siguiente:

Sondeo No. Localizacién (km) Elevacién (m) Profundidad (m)
1 94259 2 20.6 m der. 98.10 17.78
2 9+269 3 10.4 m izq. 98.42 17.18
3 9+28S & 7.0 m der. 98.33 16.38
4 9+520 2 6.9 m der. 98.89 15.87



7.8. Pruebas de Laboratorio

Las muestras de suelo se enviaron al laboratorio de mecdnica de suelos para conocer las
propiedades fndice y mecénicas que se mencionan a continuacién.

- Contenido de humedad

- Limites de plasticidad

- Anflisis granulométrico

- Densidad relativa de sélidos
- Compresion simple

- Compresibilidad

- Peso volumétrico

7.6. Estratigrafia y Propiedades

La estratigrafia del terreno en la zona del entronque esté constituida por un estrato superficial
con un espesor promedio aproximado de 10.10 m de arcilla color café y gris, de baja y alta
compresibilidad, contenido de agua entre 16% a 230%, Ifmite pldstico de 15% a 60%, cohesion
entre 1.0 y 6.4 ton/m?, coeficiente de variacién voluméirica de 0.014 ton/m’ en promedio.
Debajo del material anteriormente mencionado y hasta la profundidad explorada se encontré
arena fina, con mucho limo, color gris, de compacidad entre compacts y muy compacta,

A continuacidn se muestra la siguiente informacion:
- Registros de sondeos

- Columnas estratigrificas
- Perfll de suelos
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7.7. Andlisis de Estabilidad

Para este andlisis los terraplenes se revisaron con el jo de las d de Fell cuyo
resultado y modelos se prescntan a continuacion.
7.7.1. Célculo del Circulo de Falla Critico
Dovela w q Li Ti Ni s S MR
1 in 4 3s 3.16 1.02 0.29 1.18 4.13
2 A 59 1.5 6.61 397 2.64 2.54 3.81
3 9.79 o 1.3 7.39 6.42 49 3.83 5.12
4 10.23 41 1.1 6.7 1.72 7.0 3.2 .52
s 10.71 k. 1.2 5.99 8.87 7.39 3.20 384
6 10.33 26 11 4.53 9.28 8.4 3.20 3.52
7 10.24 22 1.0 4.3 9.30 9.30 3.2 3.20
8 9.54 17 1.0 2.719 9.12 9.12 3.20 3.20
9 9.20 6 1.0 1.44 9.08 9.08 3.20 3.20
10 8.60 -5 1.0 0.7 8.56 8.56 3.20 3.20
1 6.1 -12 1.0 -1.4 6.58 6.58 3.20 3.20
12 5.46 -19 1.1 -1.78 $.16 4.69 3.20 kR 7]
13 3.58 24 1.1 -1.46 3.27 2,97 3.20 3.52
14 1.86 -32 1.1 -0.99 1.57 1.4 3.2 3.52
15 0.66 -38 1.1 0.41 0.52 0.47 3.20 3.52
36.16 54.02
Fs-_%. ':_?26 - 149
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Obra

: Paso a Desnivel

Ubicacion  :Carr. Fed. México-Puebla

Sondeo No. 1 Elev:98.10m

Localizacion: 9 + 2592 206 m Der.

Procedimiento: Mixto penetracion estindar
Shetby y rot. triconica.

W=635kg H=4848/w =76 cm $Ext. 5.08 cm éInt. 3.5cm
Prof. Descripcion Mucstta! De A | No.de polpes Loag. Observaciones
m R No. en30cmde | recuperadaca
racion om
0.00 | Limo arenoso color café claro 1 0.00 | 060 17 24 Todos los Shelby entraron |
0.60 | Arcilla sa color café claro 2 060 | 1.20 15 19 s 30
3 1.20 [ 1.80 11 29
3.50 4 1.80 | 240 13 27
Arcilla café claro con capas moradas 5 240 | 300 7 34
negras y grises y capas con arena 6 3.00 | 3.60 3 40
negra intermedia 7 360 | 440 shelby 55 Shelby de 4"
8 440 | 520 shelby 60
9 520 | 6.00 shelby n
10 6.00 | 680 _shetby 70
11 6.80 1.60 shelby 70
12 760 | 840 shelby 63
10.0 13 840 | 9.20 shelby 69
Arena fina poco limosa gris claro 14 9.10 | 10.00 shelby 52
muy compacta 10.00 | 10.20 shelby 0
15 10.20 | 1080 41 39
16 {1080 | 11.40 40 24
17 1140 | 11.80 50/25 28
11.80 [ 12.80 ot 0 Triconica
18 | 1280 [ 13.10 50/15 21
13.10 | 14.20 ot 0
19 {1420 1452 50/17 2
17.6 jLimo café claro (tep ) 14.52 | 15.60 rot 0
20 15.50 | 16.00 50/25 16
16.00 | 17.40 rot 0
Fin del sondeo 21 1740 | 17.78 50/23 18




Obra

: Paso a Desnivel

Ubicacion  :Entronque Sta Barbara

Sondeo No. 2 Elev: 9842 m
Localizacion: 9 + 2692 10-4 m (2q.
Procedimiento: Mixto penetracion estindar

Shelby y rot. tricbaica.
W=635kg H = 4848/w = 76 cm $Ext. 5.08¢cn ¢int. 35cm
Prof. Descripcion Mucsta | De A | No.dc golpes Long. Observaciones
m No. nIvemde | recuperadaen
penciracion m
0.00 {Limo arcillo arenoso color café 1 0.00 | 0.60 25 36 Todos los Shelby
claro con ia orgdnica (pasto, 2 060 1 1.20 13 21 a rotacion
raices de pasto) y gravas aislad 3 120 | 180 12 29
0.60 4 1.80 240 20 27
Limo arcilloso café claro S 240 | 3.00 6 16
3.60 6 3.00 | 360 3 s
Arcilla café claro coti capas 7 360 | 420 shelby 39 Shefby de 47
intermedias grises v moradas y 8 420 [ 5.00 shelby 70
capitas de arena con gravas color 9 500 | 580 shelby 62
caft y capitas de arena negra. 10 580 | 6.60 shelby S5
6.60 | 760 | shelby 0
10.20 11 760 | 840 shelby 78
10.0 840 | 920 | shefby 0
Arena fina poco limosa gris claro 12 9.20 | 1000 shelby 70
muy compacta 10.00 | 1020 | shelby ]
13 10.20 | 10.80 50 29
1080 | 11.80 ot 0
14 1180 | 12.40 38 24
15 1240 | 12.80 50/18 22 Triconica
12.80 | 13.80 rot 0
16 13.80 | 14.15 50/20 22
16.60 14.15 { 1530 08 0
Limo arcillo arenoso café claro 17 11530 { 15.70 50/25 34
(tep ) 15.70 | 16.80 Tot 0
17.15 {Fin del sond 18 1680 | 17.15 50/20 30




Obra

: Paso a Desnivel

Ubicacion  :Carr. Fed. México-Pucbla

Sondeo No. 3 Elev:98.33 m

Localizacion: 9 + 2852 7.00 m Der.

Procedimiento: Mixto penetracion estindar
Shelby y rot. triconica.

W=635kg H=4848/w =76 cm $ Ext. 508 cm ¢Int. 35cm
Prof. Descripcio: Mucstra No. dc - o a
m " No. De A al :T vn;::a o
_penctracion cm
0.00 _{Limo poco arenoso café claro con 1 000 | 060 20 25 Todos los Shelby eatraron
arenas aisladas y materia orginica 2 060 | 1.20 19 22 & rotacion
0 raices de pasto 3 120 1 1.80 7 17
4 180 { 240 12 14
0.40 S 240 | 3.00 18 3
Limo arcilloso café claroconcapi- | 6 300 | 360 3 18
tas imermedias de arena 7 360 | 440 shelby S4 ded”
3.50 8 | 440 | 520 | shelby 60
Arcilla gris claro con capas inter- 9 520 | 6.00 shelby 70
medias café claso moradas 600 | 660 shelbby 0
y capitasintermedias dearenafina | 10 | 6.60 | 740 | shelby ]
color negro con grava 3] 740 | 820 shelby 48
12 1820 | 900 | sheloy a8
10.0 | Arena fina poco kimosa gris claro 13 900 | 930 shelby 68
muy compacts 14 980 | 1050 | shelby 62
15 10.50 | 10.85 50/80 28
1085 | 11.90 rot 0 Triconica
16 | 1190 ) 12.34 50129 21
1234 | 1340 fot 0
17 13.40 | 13.55 SO/15 14
13.55 | 14.60 T 0
13 14.60 | 14.90 S0/15 23
1490 | 16.00 Tot 0
16.38 | Fin del sondeo 19 16.00 | 1638 50723 21




Obra

: Paso a Desnivel

Ubicacion  :Carr. Fed. México-Puebla

Sondeo No. 4 Elev: 9889 m

Localizacion: 9 + 5202 6.90m Der.

Procedimiento: Mixto penctracion estindar
Shelby y rot. triconica.

W=635kg H=4848/w=76 cm ¢ Ext. 508 cm éint. 35cm
Prof. Descripcitn Mucstra| De A | No.de golpes Long. Observaciones
m No. cen30cmde | secuperadacn
penctracion cm
0.00 {Limo arcillo arenoso café claro con 1 000 | 060 9 24 Todos los Shelby entraron
gravillas aislad; 2 060 | 1.20 7 15 a rotacion menas las que no
0.60 3 1.20 1.80 7 24 se 1P
Arcilla limoarenosa café obscuro 4 1.80 | 240 23 22
3.00 5 240 3.00 3 3$
Arcilla café claro con capas inter- 6 3.00 | 3.80 shelby 34 [Shelbyded”
medias de gris claro moradas y 7 380 | 460 shelby 70
negras y capas de arena negra 8 469 | 540 shelby 62
intermedias 540 | 6.20 shelby 0
620 | 700 shelby 0
9 700 | 780 | shelby 26
10 7.80 8.60 shelby 46
10.00 1 8.60 9.40 shelby 70
Arena fina muy compacta gris claro | 12 940 | 10.00 | shelby 60
13 10.00 | 10.60 45 22
14 10.60 ] 11.20 40 30
15 11.20 | 11.59 50/24 18 Triconica
11.59 | 12.70 rot 0
16 12.70 | 1296 50/24 23
1296 | 14.00 rot 0
17 14.00 | 1440 50/59 19
1440 | 1560 rot 0
15.87 |Fin del sondeo 18 15.60 | 1587 50/12 10




ESC. 1:100

o r8 Von/mt
Ce 1.0 Ton/m?
® = 30°

Circalde de falla crisice

Ce 3.2 Ton/m?
,'- 1.4 Ton/m?



7.8. Cdlculo de Asentamientos

Para este cdiculo se utilizaron dos diferentes métodos de acuerdo a los datos con los que se
cuenta, es decir, curva de compresibilidad, contenido de humedad (w), Iimite liquido (LL),
Uimise pléstico (Lp) y densidad de sdlidos (S3).

Observando el perfil gencral de los sondeos se pusde aprecias un esirato de arcilla de 0 a 2-3
m de profundidad con uns resisiencia un tanto mayor, soportando hasta 25 goipes en la
penstracidn estdndar, y un contenido de humedad menor al del resto del estrato de arcilla;
sunque ol suslo no ha tenido una carga amerior, esto es debido a una consolidacién por
desecacidn, comun en esie tipo de terrenos los cuales se reblandecen en épocas de luvia.

Es decir, los asentamiontos se calcularon en cada sondeo de acuerdo a Ia informacidn con la que
e cuenta y en algunos casos considerando el suelo homogéneo de una profundidad a otra.

7.8.1. Obtenciéa de la Distribucién de Esfuerszos

La distribucidn de esfuerzos se obtuvo para una carga trapecial infinita propuesta por Carothers
y J. O. Osterberg al centro del terraplén a las profundidades necesarias.

L 9.00m. ol 9.00m. ol 9.00m. .
L |

-

31]
r_MﬁL—.‘

Yei.@ Toa/m®

| I

[T 2513.90m.

Figura V11.2 Condiciones de andiisis de distribucién de ezfuerzos.
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Protundided o (m)

z T [A 1 ] b x a b s [ "
m | (m) [ m) | (m) | (rad) | (rad) | (m) | (m) | (m) | (ton/m’) ] (sow/m’)
0 1350 45 1) 0 1.7 | 13.8 9 13.5 .4 108
2 13.64 ) 4.92 2 027 | 1.1S | 138 9 13.5 5.36 10.12
3 13.83 | s.4 3 03 | 096 | 135 9 13.5 .20 10.5¢
7 15.21 ] 8.32 7 052 | 0.57 | 13.5 9 13.5 4.65 9.3
[} 15.69 | 9.18 ] 0352 ] 0.51 | 135 9 13.5 4.46 .92
10 1168011096}] 10 | 051 ] 0.42 ]| 135 9 13.5 4.08 8.17

7.8.2. Gréficas de Presida Efectiva Inicial (p) y de Presién Efectiva Fiaal (p))

Presienen

(tonsoy

€
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RELACION DE VACIOS

GRAFICA DE COMPRESIBILIDAD

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
PROCEDENCIA:

ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD

ENTRONQUE CHALCO-IXTAPALUCA

uSONDEO No. 1

MUESTRA 11 PROF, 7.60m u

8.0

40

3.0

20

o

[X)
PREJION Ew Kg/en®

0.0



RELACION DE VACIOS

GRAFICA DE COMPRESIBILIDAD

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

PROCEDENCIA:

ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD

ENTRONQUE CHALCO-IXTAPALUCA

[SONDEO No. 2

MUESTRA 19

PROF. 7.60m ]

7.0

s.0

40

30

AN
I

10.0



RELACION DE VACIOS

GRAFICA DE COMPRESIBILIDAD

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

PROCEDENCIA:

ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD

ENTRONQUE CHALCO-IXTAPALUCA

uSOI‘-'DEO No. 3

MUESTRA 12

PROF.

8,2

90

7.0

[ X:]

3.0

4.0

DN

-n\

o4

X
PRESION TN Ng/en®

0.0



COLUMNA ESTRATIGRAFICA SONDEO No. !
No. de goipes en prueba oW% eLL% ALP® = NAF. Ss Y qu
CLASIFICACION de penetracion estandar tm3 § vm2
10 20 30 40 50 0 40 o0 o« V00 120
R
C 8
D 2.67
ARCILLA DE ALTA & -6
PLASTICIDAD, COLOR T 1.2413.42
CAFE ¥ GRIS DE CONSIS- | \ 2.62{1.6314.53
\ L1 3
TENCIA MUY BLANDA Y p [ice
FIAME SHELBY 1.24( 106
IS j «eef2.68 1.3 |6.82
(CH)
- -] Ciond2.68] 1.2 {843
~
ARENA FINA, CON . [/
MUCHO LIMO, COLOR T Joons
T
GRIS, COMPACTA Y T
MUY COMPACTA . &
) 2.59
L
SM) 1 \
Ir
Jsor2a




COLUMNA ESTRATIGRAFICA SONDFO No. 2
No. de goipes en prueba oOWiell% alLPs = NAF Ss T qQu
CLASIFICACION PROF. de penetracion estandar wvm3 | w2
L] 10 20 30 40 50 n 40 o "0 100 120
ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD ° —J /)
CON ARENA FIRME, CAFE CLARA (CL} 2 A vl r 2,60
7 N e
ARCILLA DE ALTA s
PLASTICIDAD, COLOR / .
=
CAFE Y GRIS CON ARENA 2.6611.3314.57
DONDE SE INDICA, DE 4 s 1441745
CONSISTENCIA MUY 2.64/1.3714.54
BLANDA Y FIRME SHELBY \
hd (TR
cH i 1.32] 1.56
Y J268] 1.2 {651
+ -
L = |
"y
ARENA FINA, POCO ! F
LIMOSA, COLOR . 257
ar
GRIS, COMPACTA ¥ - o \;
MUY COMPACTA v 7
50/20 L
- T~
1SM) porzo I~ 2.63
12.15| F_s.




COLUMNA ESTRATIGRAFICA

SONDEQ No. 3

P
No. de goipes en pruebs

e ——————————
OWS @LLES ALPE "W NAF.

Ss v
CLASIFICACION PROF. de penetracién estindar um) || m2
» 10 20 0 40 50 20 40 0 [ -] 100 !=
P =
7 o
—
2.64
»l
ARCILLA DE ALTA ‘—I ®
1 T+
PLASTICIDAD, COLOR 2.67|1.31| 668
/
CAFE Y GRIS DE CONSIS- 1.37{4.e8
LA F.
TENCIA MUY BLANDA Y = ‘3 2.64
MUY FIRME 1.32{ 2.3
SHELBY 1.36| 10.6
/
(CH) 1.28]|3.48
268
- 0 1.23[ 168
ARENA FINA, CON 'k
»
LIMO, COLOR GRIS
MUY COMPACTA Y 4 b 2.57
X -
js0s1$
r 3
SM}




COLUMNA ESTRATIGRAFICA

SONDEO No. 4
No. de golpes en prusba oﬁ.u,l 4 LPS “™NAF Ss Y o
CLASIFICACION de penetracion esténdar tim3 § tim2
10 20 0 40 50 4: L = 100 130
2 2.59
1 & AN
T ]
ARCILLA DE ALTA [ \\%}
PLASTICIDAD, COLOR P 267{1.34{9.73
4
CAFE Y GRIS DE CONSIS- b 1.58]9.45
TENCIA MUY BLANDA Y 1.44]7.05
MUY FIRME, CON ARENA SHELBY \\
\ -
DONDE SE INDICA
(CH) 2.48]1.15| 163
-
. o 2.68[2.11{8.¢6
ARENA FINA, CON g 156|6.75
MUCHO LIMO, COLOR L s { 2.58
i )
GHIS. COMPACTA Y -
: - 7
MUY COMPACTA e ¥
. 20
N T
SM) BRI &
CA N
e SRR S _1 murdF.S. ]L‘"" 6
|
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7.8.3, Asestamientos e Csda Sendeo
Asentsmicntes en o} Sendeo No, |
Para ¢l estralo de 0 a 6 m de profundidad tenemos

Pamz=3m

LL =98

wes 3%

A = 0.67 kg/ew’
8 = 1.056 kg/cw’
» = 1.726 kg/em’
S = 2,67

Cc = 0.009 (LL - 10)
Cc = 0.009 (98 - 10)
Ce = 0.792

Ga=weSsSs
o = 087 (2.67)
o =221

.. Ce 2
AN 100,"“"( )

nl- (C)hn( ) =06l m

Para ¢ estrato ds 6 a 10 m de profundidad enemos

Panz=8m

A~ = 0.870 kg/cwm’
a8 =092 kg/cwm’
= 1.762 kg/em'
o =39

¢e= 30
4e = 0.90



AN =

T o0

2% _.onm

1+39%

Asentamiento total = 0.73 + 0.61 = 1.34m

Asentamiontes ¢s ol Sendeo No. 2

Para el estrato de 0 a 4 m de profundidad wnemos

Paraz =2 m

LL = 63

w = 55%

p. = 0.63 kg/cm?
s, = 1,072 kg/cm®
p. = 1.702 kg/cm*
Ss = 2.62

Ce = 0.009 (LL - 10)
Cc = 0.009 (63 - 10)
Ce = 0477

Q=weSs
o = 0.58 (2.62)
o =144

.4
Il--.—.—;(mha( )



0477

A Y]

1.702
7) =I%¢y = Q.
(4) log ( y )=034m

Para el estrato de 4 a 10.20 m de profundidad tenemos

Paaz = 7.10m
P = 0.830 kg/cm®
s = 0930 kg/cm’
p. = 1.760 kg/cm'
e =60

e=30

Ae = 1.0

. _Ae
AN ——h’.(m

A N T

62) =088 m

Asentamiento sotal = 0.88 + 0.34 = 1.2 m

Aseatamientos en el Sondeo No. 3
Para ¢l estrato de 0 a 6 m de profundidad tenemos

Pamz=3m

LL = 9§
-w=70%

p = 0.67 kg/cm’

s, = 1.056 kg/cm®

p. = 1.726 kg/cm?

Ss = 2,67

Cc = 0.009 (LL - 10)
Ce = 0.009 (95 - 10)
Cc = 0.765

-,



¢ = weSsg
e = 0.70 2.67)
¢ = L8O

AN - l..(mm(

. 0763 1726 | .
AH = v @18 ( gy ) " 06 m

Para el estrato de 6 a 10.50 m de profundidad tenemos

Paraz=825m
P = 0.880 kg/cm’
s, = 0.882 kg/cm®
p. = 1.762 kg/cm®
e =54

e= 46

Ae =08

- o -
8H « Sl (49) - 066 m

Asentamiento total = 0.66 + 0.56 = 1.22 m

Asentamientos en ¢l Sondeo No. 4

Para el estrato. de 0 a 6 m de profundidad tenemos
Pamz=3m

LL = 95

w = 95%

167



P = 0.67 kg/cm?
s, = ]1.056 kg/cm’
p. = 1.726 kg/cm’
Ss = 2.67

Cc = 0.009 (LL - 10)
Ce = 0.009 (95 - 10)
Cc = 0.765

e =weSs
& = 095 (2.67)
6 = 2.54

AN - umo.("')

. 0765 1726, |
AN (G) log ( 0670 )=0583m

Para el estrato de 6 a 10.0 m de profundidad tenemos

Panz=8m

LL = 305

w =198%

p = 0.87 kg/cm?
s, = 0.892 kg/cm®
p. = 1.762 kg/cm?
Ss = 2.68

Cc = 0.009 (LL - 10)
Cc = 0.009 (305 - 10)
Ce = 2.655

6 =weSs
e = 1.98 (2.68)
¢ = 5.30
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A

oK - 25 @ g ( '”’)-Mzn

Asentamiento total = 0.53 + 0.52 = 1.05m
7.8.4. Resumen de Asentamientos:

Sondeo No. 1 = 1.34 m

Sondeo No. 2 = 1.22 m

Sondeo No. 3 = 1.22 m
Sondeo No. 4 = 1.05 m

7.9. Andlisis y Recomendaciones

En primera instancia tenemos asentamientos con un promedio de 1.21 m, los cuales de acuerdo
al andlisis siguiente se presentarin en un 95 % a los 17 meses de construfdo el terraplén.

Tiempo de consolidacién:

Se toman como base los datos del sondeo No. 3

e, = 080 0.907 cm?¥seg

0.882

iy = 15 min
to = 900 scg

£ 99072825 0 10}

- -6
3(1+46)90 1.017 x 107 ¢ cm/seg
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0907 ¢ 10-° 5 528¢
(1+46)1017x10°¢

tyy = = 45 5 10° seg

tes = 17 meses

Port lo que 1a recomendacion imediata es la de construir el terrapién 17 meses antes de construir
la estructura (el puente) y colocar la superficie o carpeta de rodamiento final. Esta
recomendacion a lo largo del tiempo se ha visto que ningin contructor la respeta. Por lo que en
esie trabajo daremos algunas otras recomendaciones asi como sus imponderables ante el
problema inevitable de la consolidacién.

Como ya se dijo el problema se puede resolver de distintas maneras las cuales deberdn ir de
acuerdo a las condiciones que presenta nucstra obra.

1.- Los asentamientos calculados esifn de acuerdo a los materiales en ellos deactitos, por lo cual
si se aligera el material del cuerpo del terraplén, definitivamenie se tendrin menores
asentamientos, es decir una recomendacion es reducir el peso de la estructura del terrapién.
2.- Realizar una excavacion parcial en el terreno de cimentacién para colocarle un material mis
ligero y de mejor calidad, es decir, utilizar el método de reempiazo anteriormente descrito.

Los dos métodos anteriores tratan de reducir el asentamiento total, lo cual nos lleva a realizar
otro cdiculo de asentamientos y si los nuevos resultados caen dentro de lo que consideramos
permisible o pueden tener lugar en un tiempo menor de consolidacién, los podemos aceptar,

Ahora daremos otras propuestas en las que 3¢ trata de apresurar el asentamiento estimado.

3.- Utilizando sobrecarga, con el fin de que la consolidacion sea mds répida, es decir, reducir
el ticmpo de consolidacidn, para con ello poder concluir en menor tiempo nuestra obra.

Sin embargo para dar 1a sobrecarga lo que generaime ite se hace es construir un terraplén de
mayores dimensiones, en ocasiones sélo se aumenta ia aliura del termaplén, no obstante por
estabilidad se tiene un limite de altura que tal vez no nos dé la sobrecarga necesaria para
provocar todo e] asentamiento requerido. Por lo que con esta nueva altura se realiza otro cficulo
y s¢ determina si Jos asentamientos estin dentro de lo permisible para el buen funcionamienio
de la obra o si después se da otra recomendacion.

4.- Otra mancra de acclerar 1a consolidacion es mediante 1a extracién de agua, con lo cual el
asentamiento serf paulatino conforme a la extracién de agua. No obstante resulta muy
complicado ademds de costoso realizar un estudio en el cual podamos evaluar en qué medida
trabajan nuestros drenes de desalojo, asf como la rapidez o velocidad de consolidacion que nos
darén. Por lo cual generalmente s6lo se ponen a trabajar un tiempo estimado (en base a la
experiencia) se espera unos dias para ver los resultados y en base al asentamiento provocado se
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repite la operacidn o se da otra alternativa.

Por lo anteriormente descrito se observa que las recomendaciones ante un problema de
asentamiento tan fuerte en un terraplén de acceso, debido a que ya sca por los costos, las
cantidades de material, 1a heterogeneidad del mismo y cabe decir de la falta de conocimientos
respecto al suelo, son un tanto inciertas y nos permiten sélo de manera parcial soluwionar el
problema.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

Con base en la presente investigacion podemos concluir Jos siguientes aspectos referentes a la
estabilidad y comportamiento de terraplenes sobre suclos blandos.

Los suelos blandos se encuentran clasificados dentro de los suelos de particulas fisas, conocidos
comiinmenie como: Limos, Arcillas y Turbas. Para su clasificacidn especifica ss utiliza la carta
de plasticidad que se basa en los parimetros de indice pldstico y limile liquido. Estos suslos
pueden ser de origen orghnico o inorgdnico (a excepcidn de las turbas que son sliaments
orgénicas). En Ia naturaleza se pueden encontrar formando estratos compietos o bien meaclados
©on oiros suclos de particulas gruesas (arenas o gravas). Su resisiencia al esfuerso cortante se
conoce como cohesion Ia cual generalmente se encuentra entre 1.5 kg/cm’ a 4 kg/cm’. Su
resistencia a la compresidn o capacidad de carga (qQu) varia desde | a 2.5 kg/cm’.

Los métodos de sondeo y exploracion en campo més usuales son las excavaciones a cielo abierto,
la penetracion estindar y el uso de tubo shelby.

En la construccidn de terraplenes sobre estos suelos se busca que el cuerpo del terrapién esié
conformado de un material de mejor calidad que el del terreno de cimentacida, sobre todo en
el aspecio de resistencia al esfucrzo cortante, con el fin de mejorar la estabilidad del mismo.
Oura tendencia de Ia construccion es la de querer eliminar todo o en su mayor pane ¢l iermeno
natural y substituirio con un terreno mejorado, o cual encarece el trabajo. Y la tendencia mids
actual es la de utilizar materiales aligerantes, que pueden ser una mezcla de materiales naturales
con agregados manufacturados quimicamente o desperdicios urbanos como fragmenios de llanta
de automévil y trozos de madera que con un sencillo tratamiento y un procedimiento especéfico
de construccion se utilizan muy bien como rellenos. _os resultados obienidos con este tipo de
materiales son muy satisfactorios ya que en algunos casos reducen hasta en menos del 50% el
peso del terraplén que si se construycra con malerial ordinario. Ademds su resistencia al esfuerao
cortante es considerablente mayor, motivo por el cudl bridan una estupenda estabilidad. No
obstante la utilidad de estos materiales se reduce a las zonas aledafias en donde éstos se producen
o 3¢ generan debido a que los costos de transporte son muy elevados.

La estabilidad de los termaplenes sobre suelos blandos puede ser analizada tomando en cuenta
unicamente las condiciones estiticas, como se aplica en la teoria de estabilidad y en los méodos
de anglisis de dovelas de Fellenius, en donde el objetivo es encontrar la relacidn entre los
momenios que impiden el desplazamiento y los que lo provocan. Dicha relacién se conoce como
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factor de seguridad (Fs) y normalmente el factor de seguridad 6ptimo para on talud es de 1.5,
1o cual quiere decir que las fuerzas que se oponen al deslizamiento son un S0% mayores que las
que lo provocan. También podemos agregar que los circulos de falla incipiente en estos terrenos
genemimente representan fallas de base, debido a la baja resistencia al cortante del tecreno de
cimentacion.

Por otra parte el andlisis de estabilidad se complica cuando se incluyen las condiciones dindmicas
(sismos) en los modelos a estudiar; en donde se dede considerar la disminucin ‘del esfuerzo
cortante tanto del cuerpo del terrapién como del terreno de cimentacion. Sin embargo este tipo
de andlisis no es muy utilizado en terraplenes de vias terresires, pues se ha remitido a obras que
requicren de mayor control y conocimiento geoldgico debido a que su falla ocasionaria un gran
desastre social, como las presas.

En lo que se refiere a los asentamientos, éstos pueden ser muy grandes; como ejemplo podemos
citar los calculados en el capitulo correspondicnte a la aplicacion a un problema real en donde
resultaron asentamientos en promedio de 1.20 m; lo cual pastiendo de la teoria de la
consolidacion, nos permite asegurar que los suelos blandos tienden a acumular una gran cantidad
de agua que al ser expulsada mediante la aplicacion de una carga reduce ¢l volumen del suelo
y propicia el reacomodamiento de las particulas. Tales fendmenos en conjunto representan graves
complicaciones en el funcionamiento de las estructuras y obligan a medidas correctivas que no
siempre solucionan en su lotalidad el problema y sf representan una mayor erogacién en
conservacién y mantenimiento.
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