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CAPITULO 

INTRODUCCION 

Numerosas obras de infrae51ructura afrontan el problema de consuuir terraplenes IObre suclol 
blandos. 1.41 estabilidad de estos terraplenes se ve comprometida por la baja capa¡:idad del suelo 
en que se asientan y a menudo esta situación desemboca en fallas que afectan las condicionea 
de servicio o que representan un colapso total con la consi¡uiente pj!rdida de la invenidn 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 pule esta 
desplantada sobre suelos de fama mundial por su alta compresibilidad y por 1111 11MC1a 
contenidos de agua. Estos suelos se ubican en una zona que constituía el foodo de un taao. que 
al ser desecado permitió la expansión de los asentamientos humanos en esta metnlpoll. Esta 
difícil condición de los suelos de la capital de México ha propiciado el desarrollo de IÁ:nic:u 
novedosas tanto para la cimentación de edificios altos como para la construcción de divenu 
estructuras entre las que se 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 todavía mM bajo 
la acción dinámica del sismo que por una pane incrementa los esfuerzos desestabili;r.anlel y por 
la otra reduce las fuerus resistentes. El hecho de que la mayor parte del territorio mexic:ano se 
encuentre en zonas de alta sismicidad ha azul.ado aún más el ingenio de los tknicos nacionales 
para afrontar el problema que es el objetivo central de esta tesis: La estabilidad de templenes 
sobre suelos blandos. 
En el presente trabajo se re;ilira un estudio sobre el estado del arte para el disello y la 
construcción de terraplenes sobre sucios blandos con especial énfasis en aquellos que se utiliwi 
en las vías terrestres: carreteras y ferrocarriles. 
En el capítulo segundo se presenL1n los conceptos básicos de MCCólnica de Suelos referentes a 
la exploración y pruebas que es necesario realizar para conocer las características del suelo 
antes de realizar un análisis de estabilidad. 
En seguida, el capítulo tercero describe los procedimientos constructivos de terraplenes lllhre 
sucios blandos. Esta descripción se divide en dos partes, en la primera se hace referencia a los 
métodos tradicionales que son los más difundidos y más aplicados en México; en la se¡unda, 
se presentan métodos innovadores que utili:r.an materiales especialmente desarrollados pua 
incrementar la estabilidad de los terraplenes sobre suelo blando. Algunas de las tknicaa delcritas 
en esta segunda p;1rte no han sido aplicadas en nuestro país pero se estima conveniente 
conocerlas en vista de su posible aplicación futura. 
El capitulo cuatro presenta los fundamentos teóricos de la Mecánica de Suelos que le aplican al 
análisis de estabilidad de taludes y el capítulo cinco describe los métodos tradicionales que apona 
la misma disciplina para la determinación de los asentamientos probables. 



Ea oportuno aclarar que loa fundamenros de los capítulos cuano y quinlo se refieren a ac:ciones 
~ticas y que deben ser modificados anre acciones dinámicas como la úsmlc:a que como ya le 

dijo DI de no1oria imponancia en los templcna sobre suelos blandos. Por ala rudn en el 
capítulo VI le describe de manera ¡eneral el mélodo de an'1isi1 de la esábilidad para incluir 
ai:cionea dinúlicas. Dada la Qllmplejidad de esre rema el tratamienlo que 1e da en este caplrulo 
VI ea ll>lameftte de tipo pncral. 
Finalmente, con el objeto de ejemplificar pnk:licamente algunos de loa coaceploS anteriormenre 
apua1o1, en el C1pf1ulo VII le preaenla un ejemplo de aplicación num&ica a un problema real 
que 1e refim al proyec1o de un entronque de la carreleia Chal'°"lxtapll111:a con la carmera 
Ml!aico-Pllcbla, ubicado en el km 9+ 300 de esla última; en el El&ado de Mlaico. Elle fue 
consUllido Sllbre millas allamenle compresibles y prescnló serios problemas de estabilidad y de 
uentamienros. 
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CAPITULO 11 

ESTUDIOS PREVIOS 

2.1. lntrodua:lcSn 

Para la consuucción y dilCilo de lenaplenes !e requiere realizar CJludios previos de diverm lipo, 
con el objelO de ascaurarse que el pfllyeclo responda por una parte a las condiciona lllCialca 
y económicas del medio y por la otra que sea adecuado a las condiciones del eniorno. F.ntre los 
estudios que aencralmcntc se n:aliun se pueden mencionar los IDpognlficos, hidnlulicos, los de 
impacto ambiental y los de íai:tibilidad económica y financien. 
Alln cuando estos estudios ton imprescindibles para pnnliar el t!xilO de un proyecto camllro, 
no se dellllar'11 en este lralajo por apartarse del tema f'undamcnlll del mismo que se refiere a 
los templenes de 1:a1Tetcras construidos IOllre sucios bllndos. 
Para este lema son fundamentales los estudios de lipo aeoló&ico y geolknico que permllln 
conocer las propiedades ílsicas y meánicas de los sucios en que se desplaniaq el tcmpWn ad 
como la de los suelos que !e utilizar.ln para conformar la esuuciura del terraplm. 
Por lo anterior, en esle capitulo !e hará una descripción breve de los estudios previos de cañcter 
¡¡CO!écnieo y geológico que aponan los datos necesarios para definir las condiciones de 1e1urldld 
de terraplenes sobre suelos blandos. 

2.2. Estudios Geoldglcos y FotolnterpretacHSn 

En el desarrollo de las vlas terrestres es invaluable el aporte de los mapas geoló¡icos. Los cuala 
nos brindan la primera idea de las condiciones del terreno donde se va a llevar a cabo nllCllla 
obra. apoyándose en la fo1oin1erpre1ación de pares estereoscópicos de aerofoto¡nflu con los 
cuales se pueden delerminar las diferentes formaciones ce suelos y rocas, sus limites, -ucneiu 
y procedencias, así como la primera información sot,re problemas de estabilidad. De i&ual 
maner.1 en un estudio geológico que incluya un mapa geológico con suficiente detalle a posible 
definir las estructuras geológicas de interés tales como fallas y trayectorias de junw y fisuru, 
deslizamienio de tierras, etc. 
Los sistemas y aparatos de fotointerprclación se han venido desarrollando y de ellos depende una 
buena foloinlerpretación, no obstante en general se recurre a la n:alir.ación de trabajos de 
fotointcrpretación sobre fotografías a escalas crecientes hasta en tres etapas de trabajo sucesivas, 
por lo regular se uliliz.a la escala 1:50000 para la primera etapa, en donde !e trata de visualiz.ar 
uno o m;ls corredores en el terreno en donde K va a localizar nuestra obra y en una Kgunda 
etapa una escala 1 :25 000 con el fin de una afinación posterior en los lugares o punlOS de mayor 
inlert!s y por ultimo en una tercera etapa con una escala 1: JO 000 en donde seaunmente • 
realizarán las afinaciones finales convenientes para nuestro estudio. 



Cabe mencionar que en un aiudio de fotointelpletacidn puede cubrine desde la vahiacidn de 
anteproyeclDS hasta la elaboración de un proyeclO definitivo, pero a cual fuere la eia¡ia de 
proyecro que esll cubriendo nuestra foeoinierpretación, 1enl preciso verifu::ar lu c:onclusiones 
en el campo e1aminando la zona por donde puanl nuestra obra para comprobar las 
Cll'llClerillic:as del eatudio. 

De un "'- e51Udio aeoldsico de Folointerpretll:kln, con pmonaJ callfado y experimcnlldo 
y c:on el desarrollo de lu *nic:aa y lllmOlolíu Ktuales en ala rama, a posible obtener con 
la ayuda de la fOIGinterpretllcidn los si1uientes dalos: 

1. - caraciensticas sociales y económicas de la zona por la que 1e deurrollanl la vfa 
ierrestre, incluyendo poblaciones, industrias, cultivos, mineria y un levantamienro de obras de 
in¡enieria eaistenles en la región. 

2. - Topo&ralla de la z.ona, incluyendo las rulal de accelO. 

3.- Datos climAticos y relacionados con el clima, lales como vqetacidn, humedad, ele. 
4.- Factores hidrolósicos, tala como corrientes importanles, lonsitud y kQli1a1:klll de 

puenies y la localiz.acidn precisa del dreiaje re¡ional. 
'. - Descripción general de rocas y suelos. 
6. - Identificación de wacierislicas ¡eológicas de inierts, tales como formaciones 

lacustres o pantanosas, formaciones inestables, lugares de erosión Kenluada, falta o üundancia 
de materiales de construcción, posibles dificultades para realizar excavaciones, zonu de 
infiltración, llanuras de inundación, etc. 

7.- Definición de los usos del suelo, iencncia de la tierra, etc. 

No obstanle a pesar de la abundanle información que se pueda obtener de un estudio de 
forolnlerpretación; es primordial n:alizar estudios 1eoi&:nicos de detalle en lu1ares donde se 
requiera ampliar o precisar la información geológica, que en conjunto nos brindanln la bue pira 

analiur aliemativas, detectar problemas de imponancia y generar un programa de estudios 
subsecuentes de mayor precisión y el criterio de dónde y cómo efectuarlos. 

2.J. Exploración Geollslra lndlreda 

Esle tipo de exploración nos brinda una medio mú para delerminar las condiciones del subsuelo, 
rindiendo excelenies frutos por su capa1:idad para explorar grandes extensiones con una buena 
precisión y a un costo relativamenle bajo. 
Mils alU de la ¡eolo¡ía cl.úica, la superficial balada en la observación cuidadosa en el "'1\po 
y el laboratorio, la geoffsica actual considera la tierra en relación con el sistema solar, 
considerando al globo iernlqueo como la estructura en donde se pueden situar los estudios 
geológicos cl.úicos y la geoffsica como la ciencia que amplia los lfmites de la compresidn 
humana en estudios &eolósicos de detalle. 
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Aunque exillal divenos métodos geofísiCOI, 1111 mú utilimlos danro del '1nbito • proyecto 
y wnstrucción de vfu iemstres son los siauicntes: 

- Sísmico 
- El6ctrico 

de 1111 cuales a wntin1111:ión daremos una breve Nlllla. 

u.a. Mftodo Slilmlco 

Elle ~ se lleva a l:abo considerando la difeienc:ia •velocidades de propqaddn •ondas 
elúticas de tipo sísmico a travá de medios materiales de wnlllitucidn dife1a1te. El llecllo de 
utiliur ondas elúticu se debe primordialmente a que IU pn!plpCidn depende mucho del 
módulo elútico de los diferentes materiales y permite una conelacidn basrante CXJ11flable de ellos 
wn lu medidas de propa¡ación, dúldonos evidencia de cambios en la nallllalea de los 
materiales y estratif1C1Ciones. 

F.n la tabla 11. 1 se muestran algunos rasgos de velocidad de propagación de ondas elúticas 
correspondientes a diferentes tipos de suelos y rocas. 

Lu ondas elúticu de tipo sísmico se provocan en el terreno mediante una pequefta uplosidn 
en un punto determinado del llrea a explorar utilir.ando una pcqueila c:a11a de eaploslvo 
usualmente nitroamonio. Dichas ondas son captadas por aparatos muy sensibles Clpll)CS de 
rqistrarlas, llamados sismo¡rtfos o ¡cófonos, separados entre si de 15 a 30 m, quiaies lu 
trasmiten amplificada a un oscilógrafo central que inscribe una línea para cada pófono. 

U! manera de viajar de las ondas elásticas en el suelo, la f'Odemos inferir considerando una masa 
de suelo homo¡éneo que yazca sobre una roca basal, er. primera instancia unaa ondas lleprtn 
a los geófonos viajando a trav~s del suelo a una velociC:ad r,; algunas otras llepn despuá de 
crurar oblicuamente dicho suelo. Hay un úigulo crítico de incidencia respecto a la fruntera con 
la roca basal que hace que las ondas ni se reflejen ni se refracten hacia adentro de la roca, wn 
una velocidad •,. hasta ser recogidas por los geófonos. El tiempo de recorrido de una onda 
refractada eslá determinado por su úigulo crítico, que depende de la naturaleza del suelo y de 
la roca. 

Para esquematiur lo anterior puede construirse una &rifica de relación entre la distancia del 
geófono al punto donde se originó la penubacidn y el tiempo que tardó la onda en 1qistrarse 
en el mismo geófono. Por lo regular las ondas dim:tas llqan primero a los pófonos mú 
cen:anos al punto de la explosión, mientras que en los alejados llegan primero lu ondas 
refractadas. 



No obllante para nuestro caso eliste un punto de fruntera en donde 101 dos tipos de onda llepn 
a la vez, como puede apreciarse en la fi¡ura 11.1. Al dibujar los instanlel en que el ¡edfono 
recibe la primera excitación en runc:idn del alejamiento del 1edfono, se obtienen dos rectas. 
Hasta el punto 3 el primer impulso es de onda direcra, en 11 que el tiempo de excitación a 
porpon:ional a la di5tancia del 1edfono, de 3 en adelante, la primera eacitación ea de onda 
refracrada en la que el tiempo es una cierra l\lnc:ión, a + ba , de la distanc:ia, repre1C11rando • 
a • el tiempo constante en que se recomn los dos &ramos inc:linldos hasta y desde la roca bual. 

Material Condición Velocidad 
(km/seg) 

Limos y Compactos º·' -0.7 
arenas 1uellos 0.2 - 0.4 

Arcillas Dura 0.6- 1.0 
Blanda 0.2 - 0.3 

Boleos y - 0.2 - 0.4 
gravas 

Se obtienen así dos rectas que evidentemente han de cruzarse en la abscisa del punto 3. Si x, es 
la abscisa de tal punto, puede demostrarse en la figura 11.1 que: 

donde: 

H=~ 
2 

H Espo:sor del estrato de suelo homogéneo 
v, y v1 Se pueden determinar las pendientes de las dos rectas de la figura 

(2.1) 

Sin embargo los casos praticos no son tan sencillos debido a que este mélodo sólo se puede usar 
cuando la velocidad de propagación de las ondas va creciendo en los estratos sucesivamenie más 
profundos; no puede determinarse la presencia de un estrato en que las ondas se propaauen a 
menor velocidad que en los subyacentes; lo que hace necesario que el técnico cuente con una 
aran eaperiencia para interpretar los resultados obtenidos. 
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2.3.2. Mftodo de Resistencia EWctrka 

Este es un nK!todo que se basa en la diferencia de conductividad el6ctrie<i que piacnllll, 
dependiendo de su naturalez.a, los materiales en el subsuelo cuando una corriente es lnduc:ida a 
su trav~s. En general, la resistividad el6clrica depende principalmente de la cantidad y lllinidld 
del agua contenida en el subsuelo y, en menor grado de la composición minenJdslca de los 
suelos y de las rocas. 
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~ manera Cll que puede medirle la ftlistividad ek!clrica de una zona de suelo se describe a 
continuación: 

1.- Se colocM 4 elecuodos igualmenre c1p11eildos m la superficie y llil!Qdos 
2.- Los dos areriora van -ladas en serie a una barerfa, siendo esios simples varillas 
mN!icas con punta afilada, dcnomilllldos electrodos de corrimre, la cual es medida por un 
miliampcrímeuo. 
3.- Los dos electrodos reslanles inreriora van conectados a un polenciómeuo que mide la 
diferencia de potencial de la corrienre circundanle y se denominan de polcllCiaJ, los cuales 11111 

unos recipimres porosos, llenos de una solución de sulfato de cabre, que al filuarse al suelo, 
garantiz.a un buen conlacto cl6:1rico. Lo anrerior se csqucmatiz.a en la li¡ura 11.2. 
4.· Posteriormcn1e se aplica la fórmula: 

p=2Dd! 
I 

(2.2) 

a partir de las lec1uras del miliamperímetro I, del polenciómetro v y de la separación entre,.. los 
electrodos d. 

Pot1ncli1111tro \V) 
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Este ~ ldem61 de medir la resistividad a diferaua profundidades 11111 sirve p1111 llMllllt 11 
raistividaó a una misma profundidad a lo lar¡o de un perfil. Lo primero se qra ..,......, 
la dillal!Cia d, enue los elactrodos, c:on lo que 1e qra que la conienre penen a ma,ar 
profundidad. Lo -.unc1o 1e l..,a contervando d c:on11a111e y desplaundo todo el equipo .-. 
la lfla a e1plorar. 

2.4. Explanddn Dlreda 

Conocida como directa o de detalle en la cual 1101 inlelell el COll!al:IO dinero del '-ibie -
el suelo. Piia ello aillal diferauea ~ de e1ploraci6n, buadol _._.. • 
pafoniciones y en penecn¡:ionel mcdnicas en el suelo. Siendo su principal objetivo la CJIMellcidll 
de mUC!IUIS alreradas e inalleradas para con ella nialiw pruebas de labolalorio; no sin ....., 
en campo realiiar algunas prucbal y tratar de - propicdadel de resillml:ia del llldo. 

Dcntto de los ~ de eaploración mú utilizados en los suelos blandos podemos -i..r 
los liguienres: 

a) Por.os a cielos abierto 
b) Penetración es"'1dar 
e) Mélodos de tubo de pared delpdl 
d) Cono 

y lu pruebas raliz.adas en este tipo de suelos son: 

a) Triuiales 
b) Consolidación 
c) conante in situ 

A continuación haremos una breve descripción de eslos métodos: 

2.4.1. Pozos a Cielo Ahlel1o 

Este mérodo consisle en excavar un pozo en el remno natural con dimensiones suflcienlel 
(aproximadamenre l .!I x l .!I m) para que un especialista pueda bajar y tener espmcio 1Ufleienle 
para examinar las condiciones del suelo, los diferentes estratos o capas y darle cuenta del 11111 
conlenida en las mismas; por esta versatilidad se le considera el rMIOdo mú eflcu en 
e1ploración el!= suelos. 
No obstante la experiencia y los conocimientos del especialista son fundamentales pua dillinpir 
entre la naturaleza del suelo "in situ• y las posibles modificaciones a causa de la eacavaddn, ps 
lo que es muy m:omendable que siempre que se haga un pozo a cielo abierto te lleve un "lllllO 
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Este iNloclo amú de medir la resistividld a diferaitea profundidades - lirve ..,. lllllllir 11 
taistividad a una misma profundidad a lo lar¡o de un perfil. Lo primero se losra -• •lllla 
la dilWICia d, ~ los electrodos, ain lo que 1e kJsra que la corriente penetre a .... ,.. 
profundidad. Lo scaundo • 1o&ra can11ervanclo d can11an1e y daplazando todo el equipo ..... 
la IC- a explorar. 

2.4. Explodcldn Dlnda 

Conocida como diiecta o de detalle en la cUll nos intcraa el ainrai:to diiecto del ....._ -
el sucio. Para dio exillen difcrenta IMlodol de explorackln, buldol _.._.. • 
perforaciones y en pellelneionea ~en el sucio. Siendo su principal objetivo la~ 
de mucstru alteradas e inalteradas para con ellas realizar pruebu de laboralllrio: no lin .... 
en campo realizar algunas pruebas y llalar de conocer pnipiedadea de raillellcia del suelo. 

Dentro de los IMlodos de e•plorai:ión mú utilizados en los suelos blandos podemos ~ 
los siguientes: 

a) Foz.os a cielos llhieno 
b) Penetración estMdat 
e) Ml!todos de tubo de pared del1ada 
d) Cono 

y las pruebas realiwlas en este lipo de suelos son: 

a) Triuiales 
b) Consolidación 
c) Conante in situ 

A continuación haremos una breve descripción de estos métodos: 

l.4.1. Pozos a Cielo Ablel1o 

Este mélodo consiste en e.cavar un poz.o en el teneno natural con dimcnliones suRcicntes 
(apro•imadamente 1.5 • 1.5 m) para que un especialista pueda bajar y tener np1Cio 1Uflcienle 
para examinar las condiciones del suelo, los diferentes estratos o capas y dane cuenta del flUI 
contenida en las mismas; por esta versatilidad se le considera el ml!todo mú eflc:u en 
e•plor.ición de suelos. 
No obSlante la experiencia y los conocimientos del especialista son fundamentales pua dillinpir 
enlle la naturaleu del suelo "in situ• y las posibles modificaciones a causa de la excavacicln, por 
lo que es muy iecomendable que siempre que se ha&• un pozo a cielo abierto IC lleve un N1i11nJ 
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complelo de lu Qllldicionea del subllldo hecho por el especialisca. Dcsúonuudamellte los 
poi.os a ciclo lbieno pramtan &rancies difacullldes de ializane a 1ran prorunclidad. 
Diflcullldea como el IX!llllVI del ftujo de asua bajo el nivel frdlico, la naluraler.a propia del 
Cipo de a.Jo en los Cllnlol, el cncarecimienlO a causa de exi:e1ivos traslapeos del lllllerial 
rccirldo, ad llOftlO la .-idad de adema pua escabiliar laa puede& del por.o. 
Lo mü illlpDrllllte de a11 ll*°do a que - permite la ctilcnckln de muauu allerldu e 
inalte...W de los difelemcl a1n1o1 enconlndos. U. muestru alletadu 11111 pequcftu porciona 
ele sucio que 1e loman de lol direrentea eslraloS o profundidldes que 1e cte.s, PR*ll&dolas 
llnii:amente ronlra p!!rdidal de humodld al introdueirlu en bolsu de polielileno o r,_ de 
crillll. 
Para la obtenckln de muestras inalteradas, es neceurio se1uir un procedimlenlO de labrado de 
la muestra en el estralO que se requiera; 1eneralmente el labrado se milir.a en una oquedad en 
la pared o en el piso del pozo, !Undole a la muestra una forma cúbica de aproximadametlte 30 
cm por lado, la cual debe 1er prote1ida de inmedialO contta ~rdidas de huañedad ulilir.ando para 
ello una envollura de capu de manla de cielo impermeabilizada con brea y parafina. 

z.•.z. Mftodo de l'enetnc:lda Eiündllr 

Es un !Mlodo exploralivo preliminar el cual nos proporciona una muy •llil información en 1111110 
al subsuelo, la cual va mú allil de una simple descrip:idn, por ejemplo en los suelos 
friccionantes nos permite conocer caracteríslicas de comporiamienlo mcdnico, como la 
com~idad, mien1ras que en suelos plúlicos, aunque someramente, nos permite tener una idea 
de la taistencia a la compresión simple. Aunado a lo anterior algo muy impol'Wlte en esie 
milodo es que cuenla con un procedimienlo de muestreo que nos proporciona muestras alteradas 
repraenlalivu del suelo en esludio. 
El equipo para este mdlodo consla de las siguien1es parres: 

l.· Muesllador o penelnlmeuo eslándar (fig. 11.3) de media caña para facililar la exlracción 
de la mueslra. 
2.· luego de luberías de peñoraci6n, que se enroscan al penelrómetro para alcan7.ar diferentes 
profundidades. 
3.- Martinete de 140 libras (63.S kg) hueco y guiado por la misma tubería de penelracidn. 
4. • Un sistema para levaniar el martinete y la luberfa de pene1ración que consla de un cable, una 
polea y un lripid, generalmente monlado sobre neumilticos para su transportación. 

11 
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PESO TOTAL 6.8 '9. 

la prueba consisie en lo siauiente: 

1) Se enroa el pcnctrómctro a le lubcrfa de pcrfcncidn y 1e pone • fanna venicll 
lllbre el sitio e pcrfoiar. 

b) Se deje aicr el manincte desde 30 pulpdu (76 cm) conlando el númao de ....,.. 
necesuios para kJ&rar una pcnelnll:idn de 1 pie ( 30 cm ). 

c) En cada evanc:e de 60 cm debe relil'Ule el pcneenlmelro, removiendo el Mio de • 
Interior que c:onllituye le m.-ra. 

Ea muy lmportAnte deslac:er que en ala prueba 11 pueden llevar e cabo Clllft'lllcl- de 11 
pencUKidn esWldu realiudas en c:ampo y en laboralOrio de di~ suelos. Eúl c:omlll:iaMI 
son posibles, ya que 1e han realizado pruebas de pcncuacidn esWldlr en Cllrúal ICCCliblll de 
los cuales 1e pueden obtener muestru inallel'lldu confiables y a los que • i. puede deeerllllnlr 
los valores de sus propiedades mcdnicas por los m&dos usuales de laboratorio; lllcilndo 
suficiente número de comparaciones pueden oblalene correlKiones eslldlllicu dipu de 
conlianr.a, como es el caso de le compacidad y el Maulo de fricción intema, 8, • lu -
y en arcillas el valor de la resistencia a la comptaidn simple, q., únicamente con el númao de 
aolpes necesarios en el luaar del IOlldeo para que el pcncUllmctro esdlldar qre llllrlr lol 30 
cm especificados. 
En la aclualidad, para sucios friccionanlel, caislen tablas y a"licas (lia. JU y 11.5) dia- de 
crálito y aplicables al trabajo ¡ñclico; en el caso de suelos an:iUOIOI p1'slicol lel comladallll 
de penetración cSlúidar con q. son mucho mcnos dianas de crálito. 
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U.3. Mftodo de Tubo de Pared Delpda 

e.be mencionar que aún en la actualidad no existe ningún método de muestreo que oblcn11 
muesuu de suelo rigurosamente inallenldu, por lo que cuando en Mec4nica de Sucios se habla 
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de mllCllral inallaadal, 1e entiende que 1e nia ele un tipo de mualra ablllli* par CÍlllD 
procedimiento que trata de l!Ker el mlnimo de cambiol ele lu condiciona ele la ..._ • 111 
situ". 
Para el caso de suelos cohesivos se han deurrollado procedimientos de muaueo con t1lllm ele 
pared delpda, que ¡raciu al esludio de M. J. Hvonlev, • ulili;r.an .:tllllmenle 111 fDnllll 
idl:licamente llnk:a. Hvonlev maniílella que el 111do ele perlUbmcidn que pradul:e 11 
mueauador depende principalmente del procedimilllto ele hincado, liclldo el mú ....... 11 
hinc:ado ejerciendo una presión conlinua a una velol:idad l:Olllllnte, que pua un cieltD ~ 
de tubo, el arado de alteración en esencia dqlcnde de la llamada relacldn de 6nu: 

donde: 

A (S) = Dr - o¡z 
o.ª 

De DWlletro exterior del tubo 
DI Diilmctro interior 

(2.J) 

A continuación se observan en la fi¡:ura 11.6 muestrcadores de tubo de pared delpda y 1111 
dispositivo de hincado por presión de un diferencial. 
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Z.4.4. Mftodo del Coao 

Mú all4 de un sondeo para oblener muestras, los rMtodos de penetración de conos ....._ o 
di!Waicos permilal definir la.s resisleneias de punta y fl'ÍC4:idn o la milleneia diUmica, 
dependiendo del lipo de cono emplu.do, e interpretando estos prrimelroa a posible...,_ 
precilión los cambios en lu condiciona Cllrlli&ráfü:u del lilio y ali11111 la iaillCllCia al-" 
de los suelos mediante condaciOllCI empírica.s. 
A continuación se describen aspectos aenenles de lu prucbal de - mdnico, dinMllclo y 
elktrico: 

Z.4.4.1. Prveba de Coao Mednko 
0.Crlpelda del equipo; 
Consta de una tubería de ai:ero con barras sólidas coneé!ntricas, con 3.6 cm de 8 eaterior y 1.6 
cm de 8 interior en uamos de 1 m de lon&itud unidas con cuerdas condntric:as, la bltla ldlidl 
interior es también de 1 m de lon¡itud y l .S cm de 0. 

Punta de Penetración: 
Puede ser de dos tipos: 

a) La Delft, que únicamente permite determinar la resistencia de punta y 
b) La Begemann que sirve para determinar las resistencias de punta y fricción. 

Descripción breve de ambos tipos: 
a) Punta Delft (fig. 11. 7 ) 
Consta del cono (1) de 3.6 cm de diámetro ( IO.O cm' de área), montado en el eatmno inferior 
de una funda deslizante (2) de 9.9 cm de lon¡itud, cuya forma cónica lo bate poco 1enaible a 
la fricción del suelo confinante; el cono penetra ¡racias a la fueru uial que le transmite el 
vástago (3) roscado al cono y prolegido por el copie pro1cc1or (4). 

b) Punta Begemann ( fi¡. 11.8 ) 
Consta del cono (1) de 3.57 cm de 0 ( 10.0 cm' de á:ca ), montado en una piea cilfndric;a 
deslizante (2) de 11.1 cm de longitud y 3.25 cm de diámetro, lo sigue la funda de fricción (3), 
de 13.3 cm de longitud y 3.6 cm de 0 (IS0.4 cm' de lirea), esta funda tambi~ es una pieza 
deslizante. El vútago (4) está enroscado al cono y tiene una ampliación para jalar a la funda de 
fricción; finalmente el copie conector (S). 

Equipo de carp <na. 11.9) 
Se trata de un mecanismo hidráulico con capacidad de 10000 kg cuyos elementos principales 
son: 

1.- El sistema de carga axial de 1 m de carrera, igual a la longitud de las banal, que 
genera la carga mediante una bomba hidráulica. 

2.- Las piei.as de cerrojo, que puede aplicar carga selectivamente a la columna de buru 
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centrales, a las barras huecas o simulláneamenre a ambas. 
3.- Los manómetros de alta y baja presión de la celda hidráulica hermética en la que se 

apoya el dispositivo de cerrojo. 
4.· El sisrema de anclaje, resuelto medianrc cuatro barras helicoidales que se hinc;¡n en 

el suelo a rotación. 

Ddennlnaclón de las Resistencias 
En base a las presiones medidas en los manómetros y con el dato del án~ de la celda hidráulica, 
se puede delerminar la fueru mecánica para hincar el cono o el cono y la funda 
simul~le; y aplicando las s~guienles e.presiones: 

'l = Qc 
' Ac 

(2.4) 

donde: 
Qc Fueru necesaria para hincar el cono, en kg. 
Ac Aru transversal del cono 10.0 cm• 
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(2.5) 

donde: 
f1 a.illlllCla ds friccldn, • Ira/cmª 
FI Fuena neceuria 11111 hlrar el CllllO y la l'unda, .. q, en - ... 

miden directamenle, ( F1 • R1 - Qc ) 
A• Ana lllelll de la fundl, 150 cm1 
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2.4.4.2. l'lwbll de e- Olabllco 
De lipo rescacable o pcrdible, consiste en una punta de acero con úgulos de ataque de 60', cuyo 
di"'1etro B siempre debe ser mayor que el di'"1etro b de las barras con que se hinc:a, el cono 
que une al c:ono con las barras de hincado puede ser liso o con rosca izquierda, para que una 
vez que se ha pcnellado hasta la profundidad de inten!s fkilmente se desprenda o bien pueda 
ser recupcl'Mo. (fil. 11.10). 
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Plll IUliur lu prueba de cono diMlnico penlible o recupmble, se requieren dllpOlili-111111 
levanten la masa de iml*fO NCuperable y la dejen caer lo mú libremente posible, delde una 
altura conltallte y11na Clllcnc:ia uniforme; para re.Jiur esra Kel6n existen difere111a a¡uipDI 111111 
van dellle los nW simples c:omo el malacate de fricción openido manllllmenle y 1111 llW 
desarrollados como len Pilcon, Borros, Sermcs y Funduol; que 1e muestran aq~ 
en la fi1unu 11.11, 11.12, ll.13, Jf.14 y 11.U. 

~ ............ 
Se acostumbra hlcer la inteipretación de las pruebas dt· cono con la fórmula llolllldela que 
permite definir la resistencia dintmica del sucio a la penetración mediante la expraión liauilllte: 

donde: 

ltil = "'ª N 
Al CM + l'j 

Rd Resistencia diúmica del sucio, kg/cm• 
M Masa del Manilla, en k¡ 
H Altura de caída de la mau, cm 
P Pelo del conjunto de barras y cono, kg 
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A Ala nn.-.1 del-, cm• 
e l'eilllllCicla del - en Clldl aolpe, cm 

la 11111111a ... 1111111 clc apllc:ar e1111 eapruiéln • c:llc:ular la millCllcia pua el ndl!ICIO de 
IOIJlll que QiillllpUlide a una penelndclll 1e11mulada de 10, 20 o 30 cm uf: 

(2,7) 

donde: 
11 Pmencldn 1C11mullda en 10, 20 o JO cm 
N Ndmero c1c aolpea 
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1'111111 de lllllllcidn. Ea una celda de c:up llOll dos unidldea Mnliblel ~ -
ddlr1ltdnlelrol 1Mcui- (llrlin 11111> fl&ura H.16. 
De ICUllllo a la fl&ura el pencll6metro funclana de la li¡uiente 111111a11, la '- .. • 
dlllrnllla 111 la pu1111 cdniA (1) •mide• la oekla inferior (2) y la 11111 • lllMmllla •la 
funda de rriec:idll (3) • mide en la celda superior (•>· 
La llilal de lllida del cono 1e transmite c:on Cibica a la ~uperflcie, la recibe un apar11D ...,... 
y la 111111rorma en ICAll di1illl, pieienWldola nummca o 1liíic:amente. 

Meea ....... Carp 
El cono• hinca 111 el ~ empujúdolo c:on una eolumna de buna de-· ~de 
3.6 c:m de e ealerior, por c:uyo interior pua el c:able que lleva la ICAll a la lllpllflde. La r... 
wria ..,. el hilll:ldo 1e 1enera c:on un ailtema hlddulico c:on veloc:idlll de pr11lllddlt 
c:onlrOlada ( n,. 11.16 ). Ea muy importante que durante la prueba la veloc:idM de ... ...-.. 
• mantenp c:onlllnte, siendo uaualmente la velocidad de hincado 2 c:m/ ... , ...... • ha . 
pnlpuellO una norma llnllliva de 1 a 2 c:m/.. t 25 ti. 
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Lu celdu •liblcs miden lu fuerzas -na pua et hillCldo y se interpretan con tu 
eapresianel lllllriormente ldllldas en el cono mecúito, sólo que ahora incluyen la li1uiente 
upnliclft que considera tanto et cono como la funda. 

(2.1) 

RI Resilleneia neccuria pua hincar el cono y la funda en K1, en c:onos que 
miden ambu varilblea. 
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La camlllf:ldn de Schmcrtmann, con la prueba de puencidn Cllúldar, en&re la millelleia de 
punta flC, y d mimen> de ¡olpcs N 1e puede raumir en la li¡uicnle tabla (11.2). 
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Tipo de llUClo qdN 

u._, limos uenosot, mezclas 2 
limo-uena lipnmcnie aihelivu 

"- llmpiu ftMI • lllediu, y 3.5 

- li¡eralMnle lllllOIU 

Arenu a- y INllU con aiao 5 
deaiava 

<iiavu.-yaiavu 6 
.__.,,.6 - ·-· 

2.5. Clulfk'adda de IOI Suelos 

Los eltlldios de eaplorsidn y las pruebas índke y "*"1ku detcriras anteriormente pennilen 
clasificar los suelos con fines de su utilización en la ClOllSlrlla:idn de obras de inaenietia civil. 
Ella telis tiene como objeto estudiar el comportamiento de tos' templenes conllrUldos lllbre 
suelos blandos, pero ¿ a qué! ae le COllOl:e como suelo blando ? . Definilivamenle esle tipo de 
suelos pmenia 1randes realciones de vacíos, - los denominados 111Clos linos, que pennillll 
la consolidación. Pero si bien es cierto que el -lo puede rcp~aentar cualquier tipo de lllllerill 
tcrrolO, que puede ir desde un ~lleno de desperdicio huta uenilCU pucialmente _......, 
tamb~ es cierto que existe un sistema pua dif~los. el denominado Sillellla Unificado 
de Cluificacidn de Suelos. Cuya primera divilicln es la que .epan. a los -ros INelDI de 1111 
finos, dillinauilndolos a tnvá del cribado de la malla No. 200; es decir, lu pllllc:ulu •­
son may~s que dicha malla y las finas menores. Un suelo se consideia arueso li mb del 50S 
de sus partículas son gruesas, y fino, si mú de la milld de sui partículas, en peso, IOll flllu. 
Los suelos lruelOI esl4n constituidos generalmente de gr a vas y arenas, cuyo símbolo &eMric:o 
en lngll!s es para ¡ravas G (gravel) y para arenas S (i.and). L&S cuales ae separan en la malla No. 
4 de manera que un suelo penenece al grupo genérico G si mú del .50", de su fraccidn aruna 
(~tenida en la malla 200) no pasa la malla No. 4, y es del grupo genérico S, en caso contrario. 
A su vez estos ,rupos se subdividen en otros, en los cuales se considera la &radacidn, la 
limpieza de finos, ete. Los cuales ae incluyen en la rabia 11.3. 
los 111Clos finos se agrupan formándose el símbolo de cada grupo por dos letras mayd11:ulal, 
dando luaar a las siguientes divisiones: 
a) Limos inorg"1icos de símbolo genérico M (del sueco mil y mjala, limo) 
b) Ari:illas inor¡Anicas, de símbolo genérico C (clay). 
c) Limos y arcillas oraánicas, de símbolo genérico O (or¡anic). 
A su vez estos tres grupos se subdividen seadn su límite líquido, en los si¡uientcs doa 1rupo1: 
1.- Si el límite líquido (LL) es menor del .50", es decir, son suelos de compresibilidad bf,ja o 
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TABLA Jt. S 

SISTEMAUNIFICADODECLASFICACIONOE SUELOS 1 s. u. c. s.1 
ClllTElllO DE CLAllFICACION EN EL LAIOllATORIO 

!!! 
*"'""' • .......,,e,> cornc111t111 c~tw1• re, 1 

c., • ~ •• ,.... e,. Yl::¿:, • .,11 , , • 

• 'ª"''ª'" 1*1 L01•••1TOIOlll&OU&CIH NH GW 

Ll•NHl 1111'1.HTICIHD &l•JOM ULlllA
11

A"ól,t1t10l llU16 

LlllTll 11 'LllrlCIHIAfflll Of llLlllt.A
11

'9lll 1'101 M 6 

u11ns or 111.ur1c1uo •11.10 01 uu•.ra"A"olp•UH tvr 6 1 

IOUIVAL.tr.CIA 01 SllllOLOI 
G•11tw• ll•UIO O•llll¡OS OltlltlCOS W·•• IUDUIOOS l.·u" COllHISllll.1010 

COMNHr.co IUILOS. IQUtL LIMITE LIQUIDO, ll TUIACIDID y 
LI 11rs11rrr.c11 ,,. ESTADO srco tl.IMlf•T•r. co~ (L ,,.DIC[ llLISTICO 

OL 
o 1-------+---l ..... 

-~ -~- - - :::z: 

SUHOS .&LTAMl:"T[ 

OltGA,.ICOS 

MH 
-
CH 
-
OH 

;: .... . ... .... .. ..... 
CL 

CN...ífl" .••.• -

º" 

O 1 11 10 ID 40 ID 11 PO IO to IDO 
Llllrl LllUllO 

UUI Df •LUfl"OIO 
lllH CU1ll,,C&Cltl GI IUUOI Dr HHICULU ,,,.., IUL LdDUfOllO 

~ 'ººº' LOS r .. MOI oc UI •AUll 11 llf• Wr• ... "°' 11.1 ., .. o .. 
:i11u.10· 111.• o. ~ •·"'·c.. ,,s:s¡:. 



llllldia, • llllle al lllllllolo &eMrico la lclra L (Law Clllllpnlibilily) ........_ 1111 ...... 
ML,CL,yOL. 
2.- SI el Umile liquido (l.L) a mayor de 50!i, • -lidenln de .i11 _,..¡llllidlll (111111 
QllllPl"Cllibilily) y • fl'ep mi llmllolo pMrklo la len H, llllilndole kll ¡rupa1 MH, CH '1 
OH. 
Piia la idaltiftcal:idn de-. u1a1 • e..ia con la cana lle plulicidlll 11111 • _.... • 
1111 ...... de A.~- bul mi LLe lpde 111111111111 tw., laCUll • _.,..... .. 
ticne-ordellldu el lp y-lb1ei111elLL,Cllll1111 cualu • ciMuvo-U-........ 
emp(ricamcnte como r11111tera entre lol arupos di IUClo; la cllll pua por 1aa - ' 111 (O, 20) 
y (50, 22) y ea comdnmente C01111Cida como Hnea A. &la Hnea y la vaical lnlllda par 11 J1U111D 
(0, 50). -Ida como ltnea 8, dividen a la ¡rUk:a en • - que - laa .. 
fundlmenlllmente 11 ClOlllidcnn en el Silllma Unificado de Cluiflllll:lcln de Suelo& (Wf ftaws 
rr.21) no lin tener al¡unu modillcaciona lndicadll en la flaua rr.22 que. iefleten a loe .... 
arriba de la Hnea A con rndice plútillO llOmprcndido entre • y 7 y • wnbia la cluiflcaddll de 
los suelos que caen dentro de la Hnea punteada. 

F/1-11.21 CM•• p/Mll</MJ, - # ""'"',, _ ................ 

• Los -loa mllmente orpnicos, usualmente flblOIOI, tales llOmo IUlbu y ~ plll~, 
e111nimadamente llOmpralbles, forman un anipo independiente del llmbolo PI (del ln¡NI •· 
IUltla). 
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2.1. ........ lndlee , Med•k:a• 

&111 prucllas liclleft un plpDl lillldlmllllll prra el -imiento físico de los llldol, 1e pueda! 
Nlll.lar '*' m-.a lllaldaa e lnallerldll; clicllu pnllbu - permilell CClllOCCl' lu 
.. , .•••• lllicu del ..., de lipD lndioe y llllC6lioo. 

PI i '* dv : lllllkle 
MecMicu 

llldice: 
Contenido de aaua (W 1') 
Rellek1n de v.:fol (e) 
Delllidld de Sólidos (SI) 
Gnnulomelria 
Umilll de CDlllÍllCllCÍ& 

M-*ilcas: 
Resiscencia al esfuerm conante 
Compmibilidad o e11palibilidld 
Permeabilidad 

Todla y crda una de lu prvpilldldn anteriormente menc:ionadu mlllell 1in1ular imporllllcla, 
por lo cual - nei:csariu prra el mejor 1pnWechlmiento de lu eondicionn del suelo. Y prra 
la alllenc:icln de crda una de esw es menester raliw su cormpondieftl& prueba de laboralario. 
Al1unas ele ea&u pruebas 11111 imporUnia pua el tema cenUll de ala l&lir y 1e describirtn en 
capítulos sublecuentca. 



CAPITULO 111 

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE 
TERRAPLENES SOBRE SUELOS BLANDOS 

En pnenl para la construc:c:idn de terraplenes IObre dcpdsitos de suelol blandol y lllltlll 
IUICepliblel de c:auur ciertos problema, es de suma imporWICia tomar muy en c:uellla 111 
quicntes pnipiellades del templ61: 

- Pao Elpeclfaco 
- Conlenldo de ,., ... 
- Plnnllbilidld 
- Resiltenc:ia aJ Esfuerzo Conante 
- Com¡naibilidlll 

a decir, nueslnll procedimientos conlUllCtivos, iran eni:amillldol a IOSlayar lu diflculllillll"" 
oculonan dichos .-los blandos; por lo cual no se podri actuar como en el puado do!MM lol 
templenes se conauufan a la aJtura IOlal ele una IDla vez, mediante vaciado por YOlllO, 1111 
conlnll ele contenido ele humedad ni de conlllliclaci6n. &a*lclose en la idea ele que el lllnplM 
o iellam • -tarfa durante al&ún tiempo; por lo que la construc:c:kln ele paYi"*llD 
permanente, IClbre IOI terraplenes elevados a menudo se dejaba para un allo o IÑI ... di 
c:omplllane el relleno para permitir el uentamicnlO. 
No ful, lino llula la d6cada ele lot 30'1 que • encontró que lot terraplena eleYadol padriall 
conllnllne con QP11111CCsivu ielalivamenre clelpdu y con10lidadas a c:onlenido dsllimo de 
humedad; dando como resultado una mayor clensidld que provocaba una raillencia superiar en 
la mua del sucio, uf corno asentamientos y permeabilidadca menores. Propiciúdole, llllenú, 
en IOI proc:e1111 de c:onlllllCCidn una mayor uniformidld en el maicrial mismo, en su denlidml 
y en su contenido ele humedad. Esto era benffico, ya que cualquier cambio sublm:UCllll de 
volumen en el terrapl61 1erfa ielativamente uniforme. 
No obstante, a pesar de que el control ele c:onstrucciéln ele templenes parece sencillo; dellle el 
punto de villa Pl*:tico presenta varios problemas. Por ejemplo, no se pueden lepllll' los tipos 
ele sucio durante la c:onstruc:c:idn tal como puede hal:cne en laboratorio; la operacidn eflc:icnle 
del equipo puede exiair que las cargas ele malcriales no similares procedentes ele varios oripna 
..,. combinadas en un 10lo lcrraplál. Por lo que bajo tales circunstanciu, el control ele la 
humedad )' la determinación ele la densidad pueden ser muy difíciles. 
Mú aún, para nuestro caso particular tratúldose ele suelos blandos la construcc:idn convencional 
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de lelllplenea no a lllidslaria ' - -a 11&1111111 pnadimicnllll apecialea, los CUiia 
a -linuadcln lldn dacrilOI. 

3.2. Mftodo de EUmluddn 1 Reempluo 

Primeramente, •ate IMlado de eliminacidn ' ft!Cmplazo • requiere de una eacavacidn ya -
pan:ial o Cllllllplela. De • completa eai¡e la eliminacidn de IUelo blando huta el nivel de 
lllllCrial Clllble que • CllCllClllrl por ~. anlel de que comience la -struc:cidn del 
lmllpl6!, elle lillema puede inlelllUle cuando los CIPCIORI de IUrba o suelo blando - poco 
profundos, ul QllllO cuando • delCa que los lemplCfta ñpidamente se consoliden. 
Por lo a-..J al realizar una eacavacidn en ealal condiciooa ¡eolknicu, suele quedar llena 
de aaua y - !liudes muy tendidos. No obslante are tipo de eacavación completa suele ser mú 
eficiente a medida que el templfn a mú ancho, pues de ser incompleta, a mayor anchura a 
mú probable que debajo del terraplfn quedan atnpldu masas considerables de turba o de suelo 
blando que con el puo del tiempo ori¡inen araves pRJblemas. 
Sin embar¡o, la remoción completa es dificil de nralizar, por las discontinuidades de la 
ellrlliaratra y los requerimienlOI de acarreo de desperdicio; hasta el momenio, se han hecho 
remociones huta de 10 m de espesor de suelo. 
Ahora bien pua el caso de una eacavacidn parcial, áta es recomendable si la resistencia del 
suelo blando crece con la profundidad y a su vez presenta una importante disminución de 
compresibilidad. 
Por otra pane, are iMlodo debe 1er justificado, en el espesor de remoción de capas de material, 
ya que podrfa raultar anlieconómico por el eacesivo movimienlO de tierras, tanto como de 
remociclll QllllO de iwmplazo. 

3.3. Mftodo de despluamlento 

En este IMlodo se comunica con el templfn al terreno un esfuerzo que supera su resistencia, 
ul como cualquier fuena ra1rictiva que pueda haber; ocurriendo un desplazamiento de dicho 
terreno en la dlrec:cidn de la menor resistencia. Al producirse el desplazamiento se generan 
ondas de lodo a los costados del terraplén a manera de rellrin¡ir posieriom desplazamienlOI, 
si dichas ondu no se remueven pueden aenerar la sufiente restricción como para impedir todo 
ulterior despluamiento. 
Sin embarao si• quitan lu ondas de lodo y durante el hundimiento de la esllllctura se.manliene 
la misma elevacidn de la corona del lerraplén el proceso de hundimiento contin_,. debido a que 
el malerial del templm tiene mayor peso específico que el suelo blando. 

. i. inlensidad del desplazamiento depende de la relacidn enlre el espesor del estrato blando y la 
altura ' ancho del terraplén. Si la altura del templén no se aumenta sino que se mantiene 
constante el desplazamiento conducid a una compensación parcial del terraplén. 
En alaunos cuas en conveniente acelerar el proceso de desplazamiento o mejorar su eficiencia, 
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en dicll09 CllOI • ia:une •la aplical:idn * - llllnc:arp, lo cual ..... • illlllll:ir • 
mayor daplamniento propicia que ocumn antes loa ...iamienlOI por -llllidlcidll. 

FALLA DE ORIGEN 

....... , .•. ,., .. 

Sin embargo, la aplicacic!n de una sobreQrga, debe de ser impuesta con el llmile * la 
reaillencia del terreno, pues el provocar una falla violenta de desliwniento de lllud o de 
c:.pacidad de carp puede tener muy malas ron111euen<:ias en estos casos, pua el remoldeo .. 
ae produce en los materiales blandos, oriaina la i*dida ele su estructura molecular cllllllinu,_. 
drúlica e ineversiblemente su resistencia. 

3.•. Dlllpluamlento con explosivos 

Con este mftldo se busca incrementar instanW!eamente la presión neutral, !educiendo ul la 
raillencia del suelo. Para llevar a cabo este rMtodo de desplaumiento de suelos muy .,.....,. 
ron e•plosivos los procedimientos mú uliliz.ados son los siguientes: 



- lllnmKidll en el frente del av1111ee 
- Máodo ele Ncw Hampshire 
- fMladc» alCIÑn 

A CU11inuacidn • danl una bl!Mi clclCripcidn de los ~s anterilftl: 

Carga ,. 1111n!mi11 

..... , .... , 
,¡··· .-cortll •• •1namito 

TerroplÍn 

J.4.1. llarrenackln en el frente de Hance 

Mediante explosiones provoc.ias en barrenos siluados en tomo al e11tn:mo ele avalKle del 
~ en construcción y a una dis~ia de 8 a 10 m de ~sre, se prerende alterar y desplulr 
los clep(llltos de suelo blando. 
En la fl&uia 111. 9 se encuentra reíericla una profundidad h, la cual nos sirve pua determinar 
eaperimenlalmente la c:ar11 explosiva en cada perforacidn la cual debe 1er lo suficicnremenre 
piiquella como para no daftar al remplfn adjunto; con frecuencia esta caqa resulta del orden de 
h/4. 
Pua mayor eficiencia de esre llll!todo y eviw que el suelo blando se quede atrapado ~o del 
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.............. 1Pid1>11M_..Gf01'r11..,.w___, .. ,..._,1•1•• 
- - vlrilnle de MI lonna Uldiciallll ., ......................... : 

1.- Se,__.....,.._ di lllbt,jo ·-.......... pun••-.. ....... 
(fta. IU.2). El ...- de ... plllafonlla pua w _,,.dido •111 lO y 60 Clll. 

2.- ... la,....,._ • perfw ICll ... de ........... - 20 o lO Clll ...... 

...... .. -- flml. El aplCiamilnto de '°' ......... olCilar ..... 2 , ' •• 
dlJ dl1ndo del ..... del Mio por claplmr. 
J.- ... &'81111 de ..,..._ • oalGc:ln • el ,..., ....... ~ • _..... 
011111pmdldn .... 11 .ea ... 
•.-S. ...... lu~eNclricuWIUP111laelplolidn, .,......... • ......._ ----.. 
5.- Se pnilollp la aplolidll. Se -..lendn "-apiolar - hlJera de..,....-.-· 

... ,.,. ...... _ 
..... ·. · . .. ·.:. ·.:: :: . 

. . : · .... ·. :. :·:_. .. ..... i •• 

J.•.J. *ocio de New H ...... lre 

Elle "*'1dc> f'ul dcsanollado por el Dcpulamo:nto de Cumeru de New llllnpellire, ., • 118 
uliliado • sucios blandos cuyo espetar oscila entre la 15 m; consiste en delculur al WllpNft 
con1truldo lllbre auaios firmes suby-res. 
Elle n*°do • ralir.a medilllle el si1uiente pnadimlento: 
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l.· S. lilllpia .. --............. ,,...... 
2.· s. CClll9NJCll pri._....... lcll .......... Úllemal del ICmplfn, lllillulldD ..,. ello 
llllNHllp ... lpOyar la llCICidll ......... nm.. 
3.· Polle~111 • - lol dol allemal, mlllnlyendo la IOlllidld del llll'lpWn vlcilndo 
~ ..... lllelo llllndo, de - ........... ......, bt,jo ....... 
•.• ......... el llllllrill llllndollnplllo~ ............ S.CXlllall ....._ ........ 
ladlll del Nllllio, mn lepll'ICidli .. anlen di 3m; lcll ..,_ ... de • o 5 cm de diMllllo 
y por lo ...,.i mn.-.. una Cllllidld de aplolivo • ., del anlen de la ..._. pule del 
..,.... 1111 lllallrill blando• m. 
5.· En cuo di alllir Olldu de lodo impllltlln•, a lcll lldcll del llmpWn • pumle paner una 
.. unda hilera de ....._ a llllOI 3 m de la 11111rior, lllciendole 11plaw ala .,unc1a lilllra 
1111 ililllnll dapuá ele la primera. En la pule e de la fipra DU • m11111ra la policicln a la que 
dlbe lllpr .. llmplln. 
Ea-idlbll la utillzacicln de lllalcrial .,_, e inclu10111111Ca111iento pma fonllll' el cuapo 
del llmpWn, pues 111e tipo de material se uienla de manen mú liomopiea que Cllllldo ata 
~ de IMllrillcl mú ftllOI. 
No abitan• pma la conft1urackln ftllll del llrnpWn el material que • utilice pumle • 
cualquiera que pueda scr colocado de la manera lllidlc~. 

Col Willl lll•lllOllHI 

.. , •• c11ÍR A-A. enlH •• 11 ••• , ..... t 11 l1111Í11 A• A. i111Yél •1 11 1111011Ón 
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U..1-., ..... ....._ 

Pira----....• 11mp¡.r la "lbiata vea• • C111111Nye e1iempWn•IDlll1111a91illld 
y ..... ionnellle ~ d lllnplá .. IDda 111 laftlilUd y wllo • c:oloca - ª"" CllllÍdlll • 
-.u, lu Cllllea • '- aplolar li~ll (fla 111.5). Con dicllae1plalicln • ._.,. 
la l'llillllleia del suelo llllndo * .._. que el llnlpllll • aieftla Ncilmen11. 
la Clfl8 aploliva • llUllll clbpaner 111 4 o"* hlllrD .._.,del lelllpWn, Vlrilndo la cmp 
• Ciiia ..,._ dlllle 25 ka * e.plosivo en apllDIW Plllueflol halla 100 ka 111 ,...._ ........ de_., blindo. 

llMtlt rtl1'M 111 UflHIWll H llHll6JI 

. 
/. 

.. ,,,. .......... , ,.,, .... . 
~·-.. ··-·· ~;;1.11~~ 

'tfltflil tHt-'I lt lt UflH•• 
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f.1111 realu lelftiemp(rku (ueran plUpUlllU por L. C111&1'111de y 1111 dellnullln pua averi¡llll' 
cua debe ., el ancho del ielteno que 1111 coloque para evitar deformaciona polleriorea del 
tempWn de la li¡uienle forma: 
Conlidcra dol lilllleiona, una cuando el lenlpWn • inclllllldo con ayuda de una lllbrecarp, 
y la oua cuando no allll ayuda de .,.,,_,.., 
Para el caso de que el tempWn 1111 incruste lin la ayuda de una lllbrec:arp, el mftJdo para 
determinar et ancho de la eac:avacidn requerida 1111 ih1111a en la fi¡ura 111.6. 
A puúr de A, Mlbre et hombro del tempWn diblljae una Una con un !alud 1.25: 1 huta 111 

inteneccidn con el punto Co, ea decir, el ellrato duro. La venicll e o Do fija el ancho de la 
eacavacldn • el IUelo blindo. Et lllud del tempWn definitivo• dlbllja con ta lnclinal:ldn 2: 1 
y su cero (8) 1p1Vailllldamen1e coincide con el punto Do, que aunque queda liaeramenle fuera 
de la r.ona de ielteno, no hay pellaro de que 1111 deforme su11ancialmen1e el ple del !alud. 
No ob11a111e 11 la retacidn h/d ea muy ¡rancie, cuo illlllrado en la fisura 111.7, la misma 
conllnlecidn anterior conduce a un punto B muy alejtldo a la derecha de Do, con lo que una 
panc importante del tcmplbl final quedaría labre suelo blando IOllletida a deformaciones. Ella 
lilllleidn puede resolver1111 ampliando el ancho de la e1cavacidn de modo que Do coincida 
aproaimadamente con 8, con11ruyendo ya 11111 una benna o ciando al templin un talud mB 
venicll halla que 8 quede mn:a de Do. 

11 ... , .. , ............. ,.,., . ., .... ,,.,,, 

..... 
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Ahora pu. el cuo en que el ternpltn se illcllllle C10C1 ayuda de una IObnarp rcmpoial ele 
suelo, el rMtodo propues!O por L. Casagrande pan determinar el and10 de la - eaQvlda y 
rellenada, 1e ilustra con la recia siguiente y 1e rellciona con lu figuras 111.6 y 111.7. 
A puür del punto A, se trala ahora una línea con talud O. 7: 1 determin4ndote uí el punlO C 
lllbre el suelo duro. La venical CD define el anc:ho ele la eaQvac:idn en el suelo blindo. DI 
1euerdo a lo anterior pueden hacerse reflexiones similares en relación a la posici6ft relativa ele 
los punlOs B y O, siempre wn el c:rilerio de que no quede apoylda sobre el suelo blando una 
pule IUltanc:ial del lerrapltn, 

FgMra /11.1 Onrrmlfklridn drl ª""'"' ,,,;,.;mo di "'"'"' pclra ltld xrartd#. 

2.6. Método de drenaje verlil'al de arena 

Este método propicia una consolidación rápida de las capas profundas de suelo blando. Estos 
drenes de arena penetran casi hasta llegar al estrato resistente, en su parte superior se encuentra 
una capa horizontal de arena que se extiende a trdvés de los taludes del terraplén ( ver figura 
111.8 ) 
La construcción de los drenes de arena comienl.a con la colocación de una mesa de trabajo de 
material de terraplén y con diferentes métodos y equipos se opera para instalar las columnas 
venicales de arena. 
Si el material superior es panicularmente inestable, tiende a exprimirse y llenar los orificios. Se 
han alcanzado profundidades hasta de 21.4 m con taladro rotativo. 
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J.6.1. l\fltodo de Chorro Rotativo 

··-------...r.:--. 

-~-' • " " '• 
" " " ., 
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" " •' " " " ,. 
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~ ........ 

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

J.6.2. Mftodo de Mandril Impulsado 

Se impulsa un 1ubo de acero hu~ con un fondo de ponczuela, por medio de un maninete. El 
fondo es~ cerrado durante la impulsión para conservar el mandril •·aclo. Después, el tubo 
impulsado se llena con arena, lentamente se le e•trae y la arena sale por el fondo y llena el 
orificio. Frecuentemente se inyecta aire comprimido en la pane superior del tubo para obligar 
a la arena a salir más rápidamenle. Se han instalado drenes hasta de 30.S m de profundidad en 
esta forma. 
La colocación de la cubiena de arena, el terraplén apisonado y la sobrecarga, se hacen por 
métodos convencionales. Con la colocación del terraplén y sobrecargas sobre los drenes de arena 
se desarrollan presiones internas en el suelo blando y si éstas se hacen demasiado grandes el 
suelo blando será desplazado por debajo del terraplén. 
Bajo la presión producida por el terraplén y la sobrecarga, el agua infrasuperficial fluye hacia 
uriba por los drenes y hacia fuera del terraplén provocándose con es10 una rápida compactación. 
Se ha comprobado que con los demás factores constanles, el tiempo requerido para e•pulsar el 
qua fuera del suelo de grano fino, varía apro•imadamcnte como el cuadrado de la distancia que 
el agua debe recorrer. 
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Sin lal drenes di 111111 .., dilllnCia es pur lo 111111111 la milllll di la andlura dcJ rcmpWn; f111C 
a pró11ima a 1.5 m. Ademú la mayoria de los ualol blandos licncn una mayar permqbilidad 
en di-idn verticll, y los draiajes propori:ionan un medio ~illo pua el movimiento vertiClll 
del 11ua. Se ha Cllilllldo que los drenajes de arena prodlK:Cll la misma c:onsolidacidn • la 
-*ima parle del tiempo. En ouos ll!rminoa, • obliene un uenlalllicnlO de 50 allol dllrlnll 
un perfado de la cmillNCClcln de leis maea. 

3.7. ProcedlalleatGI 'I Equipo de Com,_..ue 

la ClOlllplCUICidn a el tnllodo llllÁnillO por ucellnda que • utilia pua el lllljolulilMD 
artificial di las pmpld'*' manicu de lol suelos; - 11111 el aumento di la Nlillellcia 'I 
la dlsmlnucidn da C9flCldld de defClllllll:idn. Los cUllel • obtiellell medianll 1111 Pft1C110 ... 
aumenta el pao Clpldllco lllllO, disminuyendo sus vacros, lll)'Clldo como c:on._la c:allllial 
importanla de volumen, lipdo a la pfrdida de volumen de aire, pues por lo llOlllllll no • 
e1pula 11ua de lol 11- durante el proccto di COlllJ**idn. 
El ...-:to fundamental que pcni&llCll lu lá:nic:u de llOlllpaclllCidn, es la obcención de 1111 Mio 
cuya atN:tura lllquim y man1a1p un c:omportamienlo mcdnic:o ad1:1:Uldo a lo lar¡o de tolla 
lavidatllildllaallra. 
No abmnte, la mullipliciclad de objetivos que peni1uen las lknicu de comPKUICidn, laa 
-vienen en lknic:u c:ompleju al 1rado de que a11unos de aros objelivos podriln • 
-llldictoriot, ya que, para cumplir los requerimientos de al1uno, otro u otros -llUlln 
afectados. Podriamos citar el ejemplo de que c:on fnicuencia puede ser cieno de que una 
compactacicln intensa produce un material muy mistenre, pero sin duela muy suapliblel al 
11rielamien10 o a la abson:idn de 11ua lo cual provocarla un de-nso dmcic:o de su resillCllCia. 
PVr lo anterior • puede afirmar que los problemu de c:omJ*LICidn lienen una auecha rellcidn 
c:on el c:onUUI de Cllidad de los trabajos de campo, con el objeto de saber si el pnaao de 
compactacicln akanz6 los fines propuestos. Eato nos lleva a la u1ilir.acicln de proce1111 
estandariados que llalla donde ica posible rcprodul.Call en forma si1nificaliva los procc-. de 
compstacidn de campo en el laboralorio. 
A pesar de que los procesos de c:ompa¡:w:idn se esludian con referencia a las lknicas de eampo 
y a lodo un conjunto de 16:nicu de laboralorio; eaisle OlrO fac1or de suma importancia que • 
refiere a la invalipcidn de las propiedades que es posible obiener en los suelos c:omplClldos. 
AutWldose los anleriora factores dan forma al criterio que se requiere pua el c:onl.lol de calidad 
de los suelos c:ompstados . 

.1.7.1. Flld- 11• lllnuyeo en el PrGcao de Coepedllclde 

Como• lla mencionado eaisren diversas variables que arecian el proceso de c:ompstacidn; unu 
que allllcn al lipo de suelo, ocns relativas al ~ de compaclal:idn que se emploe y por 
lillimo, variu mú que se refieren 1 de1erminadas cin:unsianciu que en ese momento pudieran 
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plW\'llecet en el Mio 11111 • lllba.ia· 
De lllOs fll:IOCa podemal dlallclr los si¡uiei11a: 

1 .• La llllWllaa del tuelo 
2.- El IÑllldO de COlllPIClll:idn 
3.- La -ara es¡lll:(íica 
••• El 4*llllido de ....... -io 
5.- El -.!Ido - que • _,. la mJa de llumedlda 11 efectuar la ClllllpllClll:ICln 
6.- El __..,de 11ua ori¡lnll del ..to 
7.-La~ 
...... llmplrUtura 

De entre IOdol lol llplCIOS que inftuyen en la compac!ICkln ablcnida en un c:aao dldo, podrfa 
decine que dos 11111 los mú importanta: El c:ontcftido de 11111 del 1Uelo, anla de Iniciarte el 
proceso de com¡lllClll:kln y la aierala espedfü:a empleeda en dicho proceso. Entcnd~ por 
ener¡la espedfic:a, la encr¡la de COlllJllC*ión que • 1plica al 1Uelo por unidad de volumen. 
No oblllllte los de1ll&s valores tienen una si¡nifkacldn y una lmponancil ¡daica que no debe 
d~ wbeltillllll9. 

La compiCllCidn de templenes puede 1er realizada mediante cualquiera de las formas si¡uientea: 

1) Por lllllSldo 
b) Por presidn 
C) Por lmplCIO 
d) Por vlbllCidn 
e) M61ados mixtos 

Ahora bien pua la realiacidn de cualquiera de estos Pf°'esos, es rundamenlal 11 el~ión del 
equipo pua realizarlo para lo cual es importante ldemú de lu car1eterísticu de los suelos que 
se vayan 1 com.,.cw, considerar con mucho cuidado lu condiciones estnK:turales que sedea 
obtener, de acuerdo a lu condiciones del templ~ por constrUir y con la ubicacidn de la rana 
que 1e compacte denlrO de la miuna leCCidn tnnsvmal. 
A CXJlltinuacidn • pn:tenlall al¡unu de las considerac:iones importantes que se deben de evaluar 
pua la eleccidn del equipo lllecllldo. 

1 .• Tipo de suelo 
2. - Variacldn de suelo dentro de la obra 
3.- Tlllllllo e imporlallcil de la obra 



4. - Elpllcili.:.l:ianea de comJllClllCklll ftjlda par el pro,.ao 
5.- Tiempo dil(IUllible ..,. tjecuw el ......, 
6.- Equipo que y1 • pe.a 1111a de_, lol lnlbl,jol 

Cabe mencionar, que aunq11e el l1lllCrill pua ._el cuapo ckl lal'lplfll • ..._. • 
bulcol, Jri111111C11 lllenla, ere., ea del;lr, • lllllerial que pulde •· 11111& dllllllll 111 
condici- RllUl'lle& lo pcnnitlll, c:ionuollble, • llUClllO - putic:ular ...... -
blandos, pne181iqMle • ~11 ti prublllna .. laillllll:il inlllficilllle .... .. .. 
dacmpello del equipo de comjllCllCidft en lla primeru capu de bue. Pua lo cual C..-• 
ea sufk:ienre con liltlll' el terreno, ea.-mendlble la~ en toda la 111111ck ....... 
u111 pllnlilla de lnbljo, llftfcrenlelllCllle de lllllaill ,,_. fino, llClll %0 6 30 cm di....,. 
11 comPKW dicha Apa • mejoraR iambiál la pule m611Uperf'icill del suelo lllllll'll lllejcirMllD 
Ju condiciona • -_jlllllO. 
Relomando el upecto de lo& pr-.os de comp11:111Cidn, 1 c:oalinuacidn • .... 11111 blww 
deacripcidn de los mismoa uf como del equipo mú indicado para su raliucidn. 

u.u c.,... ... par "-do 
6* IMIOdo • realiza nonnllmenle con el rodillo pila ele Clb1a y su WllC!edsdca principml • 
que cotn¡llCll el suelo ele ~o hlc:ia arriba prodllCieado un efecto de llllllldo, el Clld • 
posible 1raciu 1 Ju pratuberanc:iu con-que c1111111 are nJdillo ele ap!Vllimadamenre 15 Clll • 
loftlilud con un especilmienlD de 15 1 25 cm en cllllquier dira:eidn; Cllll prolubenncill ,.._ 
tener formas vlrildu (fi1u11 111. 7). El 1isre1111 llldica en que CllOI compmclldoM -.... 
11111 peso en las pequellu ~ ele eslU protuberlnci.u por lo que • ejen:eft pnlimm 11111 
11111des 11 peneuv &lis en el suelo. A medida que • efeclllan Ju dillinlll puadu ...,. el 
lllllerill, Ju ..... profundiun Cldl vez menos .. el lllclo hula llepr el momenlO en que ,. 
no• pnid111:e ninauna comJllClllCidn adicional, en uu profundiclld del onlen de 6 cm, 11 
superfü:ic queda siempre dislOR:ionldl, pero • com¡sta bajo la si1uienre capa que te licndl. 

al 

"'""" lll.111po1 ........ ,,.,.. • rod/Ua ,.., ..... ,,.. 
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La~ del llllllldo a npiaentaliva de ate equipo, pon¡• aunq• al puar los vúia¡os del 
rodillo lllllre el IUelo la pruidn q• • ejeroe no a uniforme en el tiempo; los vúia¡os al 
peneav ejen:lll pl'llOm creeienlea Uepnclo a un nW!imo en el momento en el q• el "Ülalº 
• _... en pDlicidn vmtical y en 111 múima penelrKidn, un in11an1e despuá de ale 
_..,la pialdll paulalillunenle di1111inuye bula q• el VÜlalO sale. Aunado a ato la lll:ddn 
.. radlllo • tal q• au-la la ClllllplCtaCidn ele la capa de 111elo de abajo hacia arriba; en las 
pri,._ puldu las pRltubennciu y una parte del lambor millllO penetran en el sudo lo q• 
permite •• la mayllf pNlidn • ejena en el lecho Inferior de la capa por compactar, para q• 
ato • lleve a cabo de manen Ulilfai:toria el ClpelOf de la capa no ddle ., mucho may°' q• 
la lon¡ilud del "'-ta&o· 
Habitualmente la penclnleidn del vúia¡o del 20 al 50'5 en 111 lon&ilud • considera una 
opmcidn adeclllda al aumenlar el número de puada. El rodillo para de Wira es muy ver-'til 
en la comPICfaCldn de remplenea de 111elos muy finos, ya que, produce en ellos una dillribucidn 
uniforme de la ener¡fa de comJlllClaeidn en cada capa y una bi.na lip enue capas suceaivu. 
En la flaura 111.1 se pre1en1a el efa:to del número de puada de un rodillo de tipo medio labre 
difaaites lipos de 111elos; se puede apreciar q• por lo aeneral di1111inuye el incremento de peso 
volurMtrico seco por puada al aumenw la plasticidad, y que el número adecuado de puadas 
depende del tipo de suelo q• se 1en1a en cada caso. 
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Allcn bien amndo • udilln llldlllol neu....._, pnenlmcn• ..._ cuenllll IDI varlu lllnlll 
lllua •lile• potlcianea ....,..... que dejan aproal...--. 213 de huella libie enue 
............. 1o1 ... 
~--ate lipo de rodillol ellú dilPllClfOI en uno o dos eja 1 IObre cllol IUllll!mente 
• enc-n - lllpaflcie o plalarclnna de luue 1 al i¡ual que los nidillos lia lambi61 pueden 
- ...adol o 111IClpnlpUllldol .... IUIOplllpuludol por lo pllllll - liplvl - -
• 13 ......... , ..... pnwillllll de 9 1 13 ruedu • dos eja ..... pao lllldio VIÑll de 13 
1 25 ........ , .-len llller de' 1 11 lllllllu, .. UllO o dos eja .... pellllol • flbrican -
,... • 25 a 110 11111 1 por lo Clllllllln llenen 7 ruedu m dos ejes o cua1ro en un llllo eje. 
La pNlidn de Inflado de lu llanlll ca fundamenlll en ate equipo, p que la prllidll qua lpllca 
al llJdillo • Clli i&ull a la pnsldn di inllildo di la llanta, 11 • dacuanllll pequeilol er.ca. de 
rl¡idc& di la lllnll misma. Par Clll rudn 1 debido a que a lllldlda que el sucio • compacta, 
111 Nlillcncla a la plllCllllCicln va aumentando. En ~ ca wrio emplear • principio 
equipos di prelionCI de contacto ~Ol J para etlpU finllca oll'OI que cjerun mayara pmlonca. 
Pua cvillnl el uso de dlfcienlel equipos, se hin fabricado al¡unos rodillos neurUlicol 
aulOpnlpulllldOI m1 un disposllivo apeclal que pcrmlrc al aperador variar la prai6n di inflado 
di lu llanlll hull cieno límlre, sin inrerrumplr el proceso de compac:iacidn; los cambios de 
piaidn se efec11lan con uria compiesora conecllda a lu llanr.u. Actualmcnre eaisren equipos que 
pueden variar la pmldn de In fiado de 2 .1 a 7 k¡/cm1• Podria pcnunc que la eficlcnc:la de la 
compaclldora pudiere crecer de manera indiscriminada con la pielidn de inflado, lo cual no es 
del tocio cieno, ya que en el iendimienlO infiuyen otro tipo de faclarel, como 11111; la wp por 
rueda, el ancho del rodillo, el porcentaje de cubrimiento por puada, el traslape mue puadas 
1 la vclocidld del compaclldor. No sin aceptar que en cada cuo se praenlln condic:iona 
dlferenlll. 
LGI ladillos neu"'*icos • utiliun en sucios en donde no eaillCn ¡rumos cuya dlqrepcidn 
requiere de una alll conccntracidn ·de presidn, 1cncralmcn1e suelos 11m1010S con finos y limos 
poco plúlicos, que requieren de una aplicación de presiones uniformes en .,._. mayores, lo que 
Incluso cvill que se presenren IObrefali11s en el ma1erial compac:lldo. Muy a menudo se ullliun 
lllbre todo en la compactacidn de la capa subruance. 

3.7.2.3. c-PllCl•lda por Vlbnc:ldll 
El efecto de vibración • 111111 ya sca con un sisiema de masu desbal&llCCldu o de tipo 
hld"ulico pulsativo que proporciona un efecto vibralOrio al elemcnlO compaclldor proplamcnre 
dicho el cual Clll constituido ya sca por re1las, placas 6 rodillos. En csre m&do de 
compactación la frecuencia de vibración tiene una notable infiuencia; la cual comprende, de 
ai:uerdo a mlllliples observaciones, que su intervalo de variación dplimo se cncucntn enlle 0.5 
y 1.5 veces la frecuencia natural del suelo, lo que lleva al aparato a frecuencias pdclicu del 
orden de 1500 a 2 000 ciclos por minuto. 
Refiribldonos e1clulivamcnte al equipo de comJllClaci6n podemos nombrar los li1uicn1e1 
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...._ ... 111nu,.. .. .-11111111* • 111..i1.i.eo .. ..-... 
1) La r..c-ia, • cllclr, .. --de~ por ......... .illdar. 
b) La 1111pllllld, pnntmenee lllldidl por .. diltlnela vcrtkal .. cu1 ...... • ..-... ---· e) El llllpuje din6mlc:o q• • ..-. • cada impul1a *1 CllCillllar. 
d) La cup 111uena, •decir, 11paodellqUipDde~.11.n _..,., 11 ......_ 
....... lldicllo. 
•>La lonna '111 IMllllo ...... de a.llCto ....... - .. Mio. 
f) La llllllilldad de la -.-. 
& illlpllltlllll IWIW q.- CllllllO en • clemM a¡uipa1 de COlllplCllddll • mu'J - 1-• 
11111o1 ...-. 'J8.-11erectode1a vilMlddn ..... por i.....1a frioddll ..._ • 111 
.,._ pnlduci6ldolt-orienllddn de lu putlculu• 11 _....... • .-..._ ....... 
'I _ ,.,.. de lu fllllculu ..... llllu lllcia .. llUllllll llllN .. puUculu ........... 
Ola~ de 1nn impoltlncia • la lplicaddll de vllncidft, • IUelol ar-. de 11fo por 
ajllllplo GW 'J GP, lllriba • la Plllibilldad ele .,..,., - capa de IM'JGI' ...... lo c.11 
llllllllll al lllMlilllillllo del .,._ 'I NdUCll e.I _..,de apncidll. Par ejemplo .... ..... 
OW y OP, OIMI villrlcldn • puede - .. ulr com¡lllCllr C1P11 de llula 60 Clll - 11 ..i­
Nllllllllo que un RJdlllo neu""11co mu'/ paado que podría COlllpKllr CIPll de 20 6 JO c.. 
Ea -ldlble pua el CUO de lllelos lllW (1111111 'J lrlVI) - -llnido de lllllDI ftw, 
y COllllnido de 11ua lllOI, q• dlchol IUeloa ft11111 no e1'1mlan del 10'5, 'JI q• cllllll 11 ,_.. 
de villa • 1a coml*llddn por vlbracldn, ,_ puede dlflculllnl noaiblemlllll. 
Pira e.I - de IUllol uclllolOI la M1Cicln de los -i1111111 de vibracldn no ... 91 .._, 
definida, lllbie IDllo en an:lllu llllrnedu y en cmidlciona ""8 o llllllOI pUllicll, 1111 ...... 
,.,_ ejefcet un efecto íavonble al llacer variar la vilCOlldad de lu IUIWICiu c:aloldalll. 
AdemM •que las arcillas llllmedu pueden COlllpacllnl - -alu mlldlo - .. lu 
lllU - 'J OIMI .. uipas q• ejcnan una pmidn adlcianal llmbiál mucho-· 
No oblllnte, llmbWn • ha apreciado que la vibrskln disrninU'JC la ral*'ICll al ......, 
cortante ele lu arcillu, probablemente 11 producir una de1lldlcidn CllnlCtural 'JI • slldull º.,._ ... 

J,7.J.4, C r tt11H1 ,_ Ma8C1a1 Mlldal 
En este - llOI rer.1111111 a equipo1, que cambian funcianel o lillemu de CXllllplCllddll -
e.I fin deloarw laobMllcldn de raullldos dpci111111decoml**ldn para cadacuo• pulicular. 
No obllante lo anterior es mu'/ dificil de obtener, pero - la uliliMCidn de CllOI equipal • ._ 
clcnalado al1unu mejoru en la compmctac:idn. A conlinUICidn lllblamnos de 111- de ... 
a¡uiPCJI, ya ulillrados. 
Rodillo lilO vibratorio. Eaillell remolcados, aulOplllpllludol, 1011 mu'J el'eetivot en 11111111 
1ranulara y permiten compKtar c:apu ftll'Jlllft que con el puro IMtodo de praidn. La bue de 
este equipo es de rodillo liso al cull se ll:Opla la unidad vibrante • .. 



.... -- villrllllrio. GlwllW • de lipo ...... , la illcarpcncldl de la 
dncidll 11 ,.... lrlmMilir • dlclDI a marar prolundldad. SillldD ""' eflcicMe que 1111 
ftllllllo lilo a.do ...... el --.ido de fila C11 IUdol frioci.anlll; Mlliendo IU mejor 
lfliclládll • .... -. .i. ........,., .._.u-• illclu., INllU ll'Cillolll. 
lalllD ........ _1111.......,vibnlarlo. 1'1111b161 IU-· capacidld decontplCllcidn 
......... Clpl, ..-.a-- de lipo ialCllcldo , - --..dlblel ,.,. CllllllPICll1 
........ ..au... 
ladillOI na , ....,._, Ella codllnlddn ..ie ., de lipo IUMlpnlpUlllldo, Mnlendo .. e1 
lja ._ • OlllÜlllllD de lllnlu -""*" r en el clelllllln> nadlllo u.,, ldemM muclllll de ... _... - • ..._.que pulde llvllllll cllllquiaa de la dal c.._ de llllnbala, lo 
_. .... - ... ...wldad. opcncicln. 
Tamlli6! el nadlllo u., • pulde Cllllllbinar - RJdlllo UIO vibrllorio, JI - - pllcu o 
........ villlllariu. 
EA la Klllllldld 111111 equipos llenen una amplia difulidn 111 lu cm..- dediQdu a la 
milllUOCidn de ""-fu. • 

J,7.J.5. C•pnrtae ... par ........ 
Elll IMlodo • encuentra clenUO de la com!*laeidn dlMmica, el cual • ulilill en annu 
11111111, lllldilllte la apllc:acldn de un im!*IO, en calda libie de un plachdn, aplicando una 
Mnnula t¡ue Rlal:iana la profundidad del lralalllicnlO con la -•fa ¡enemda por el illlpldll: 

(3.1) 

dallde: 
D 11 la profundidld en metros 
P 11 el pao del planchdn en tancladu 
H 11 la lllUra de c:afda del planc:llcln en metrot. 

J.7.J. att.taa •e p rtnr ... •c..,. 

Pua lol N1¡uerimicnto1 de coml*laeidn en campo Miele flj.,. un cieno pao volurMlrico -
11111 • debe alcanur - el equipo que 11 ulilice. Dicho valor del pao valurMlrico -
pneqlmenll proviene de un atudio de labcnlorio en el 11111 • Nlli&ln pruebu de 
c:ompKtacicln en mUClllU de IUClo a utillrar, eU¡lendo la pnllba 11111 rei--11 mejor 11 
..- de compacllcidn 11111 • va a llevar a Cllbo en campo. 
No obstante 11 comlln 11111 - fnicuencia 11 olvide el upecto de 11p1e1111tatividad de las pruebu 
de llbunlorio; r lin conliclerv el procao de coml*laeidn, • ...Uza la prueba lllU enfl¡ica 
pua confiar en 11111 CIWI atlblecidol nivela de com!*laeklll lo bastante lllOI como para 
oblallr • 11 campo un lllllCrial de buen comportamiento, lin 11111 muchu veces 11 consideren 
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o 111 invaú¡11111 1u caractuílliQI flllllcl de ae lllllCrial. Lo cual canvierle a llle upeclD • 
la deficienc:ia mú ¡rave en iebicidn c:on el manejo ~i:o de lu lknica de com¡mctlCiilll. 
De cllllquicr manera el pao volu~co que 1e de- ob&encr en el campo 111 fija C1111 bas a 
la prueba de laboralorio, sin considcnt las defk:ienc:iu que pueden caillir • los dif'c-111 
proi:csos de c:ompaclal:idn y lol problemas que pudieran pracntane en et c:ampo. Dmbido a ello, 
1cncratmcntc el pao volu~ ob&cnido en campo no es idlfttic:o al puo volulMtrico -
múimo de la prueba de laboralorio que sirvió de bue. Ella diíerencia de vllana por lnllliclClll 
111 mide a lravá del c:anc:cp1D denomiruido Grado de ComfllClacidn. Se define - plllD de 
i:ompiclal:idn de un suelo compactado en la obra a la rdacidn, en pon:c11 ... mlle el ,.. 
volullll!trico *" obtenido por el equipo en el campo y el múimo correspondicntc a la prllllla 
de laboralorio que íundamcnró el estudio. 
Dcnollldo de la si¡uiente manera: 

(3.2) 

Sin embar¡o este c:onc:eplO de grado de compaciacidn a pesar de tener un amplio uso en la 
Ktualidad, se cnc:ucntra lejos de estar exento de defcc:tos y hasra podría dcc:ir111 que a 
inadecuado para evaluar la c:alidld fosrada por un cieno equipo en el campo. 
Por las anteriores razona al¡unas instituciones han adopcado una ielacidn difeientc pua llllldir 
la c:ompactacidn que alcanz.a el suelo en el campo, la cual se denomina •compacta&:idn Relativa" 
y esra definida por ta expresión 

(3.3) 

donde: 
'" mú. es el múimo pelD volullll!trico scc:o obtenido en la prueba de labolatorio que IC ulillcle. 
y, mfn. es el mfnimo puo volullll!trico scc:o del mismo material. 
Y• es el pe1D volu~i:o 1CCO del material compactado en la obra. 

Ella ielacidn tiene la venraja de no caer en la ambl¡iialad del ¡rado de comPICfac:idn pues ahora 
un material totalmente suelto tieneº" de c:omf)ICtacidn ielaliva, pero p!CICllta el inconvenientc, 
en la actualidad de no existir a~n un procedimiento eslúdar para detcrminar y, mln. 
Sin embu¡o como ya 1e comento, en la actllllidad el concepto de Grado de compact.acicln es el 
mú usual para fijar el ¡rado de c:ompactacidn que ha de lo¡nne en el campo. Siendo Uldiclunll 



expresarlo c:on una rrue ClOl1IO ~sta: •comp;lctese cscc ma1erial hasta el 95" del peso 
volum&ico ll!CC> múimo oblenido en i.J prueba de laboratorio, como mlnimo•. 
Para llevar el control de la compactación la emp"'sa contratista rt21iza el trabajo y la pu1e 
COfttnlanle controla los resullados obtenidos para verificar el cumplimiento de las candiciooes 
de comp11:1Kidn en el proyecto. 

3.7.4. Pruebas de C-padatlda en Laboratorio 

Ddlido a las condicionea aenerales que p"'senla un proceso de compactación, con sus muchas 
complk«iones o complejidades; se ha desarrollado la tendencia de realizar pruebas que 
"'PfOdU1"11 f4cil y de maneta económica aquellos procesos que nos pennilan racionaliw las 
tá:nicaa y conocer mú esle proce50 laJ1 difícil e importante, que ea la base de esludios para 
proyecto y fuente de información para planear un adecuado ""n de trabajo de campo. 
Se puede decir que actualmente las pruebas de compactación de laboratorio tienen dos usos 
principales. El primero de ellos es el de compactar los suelos para obtener daros para proyectos 
de estructuras de tierra, la cual brinda información de resistencia, perme.abilidad, 
defonnabilidad, susceptibilidad al agrietamiento, etc. El segundo caso de las pruebas de 
compactación es el de darles el carácter de operaciones de control de calidad, en este caso, la 
prueba funciona fundamentalmen1e como un índice comparalivo del peso volumétrico de 
laboratorio y de campo y la similitud de propiedades macánicas cnlre ambos es mucho menos 
importante, siendo por consecuencia intrascendente cualquier idea de •represcnlabilidad" 
referente a la prueba. 
De acuerdo a las lknicas, equipos y procesos de compactación en el campo, es lógico pensar 
que existen varios tipos de pruebas de compactación. Los cuales podemos agrupar de la si¡uiente 
manera: 

a) Pruebas Dinmicas 
b) Pruebas Eslllticas 
c) Pruebas por Amasado 
d) Pruebas por Vibración 

3.1.4.1. ftoutbu Dln.tmlus 
Por lo re¡ulu, todas las pruebas dinámicas de uso actual tienen en común las siauicntes 
caracteríllicas: 
1.- la compii:tación del sucio se realii.a por capas, dentro de un molde me!Alico cillndrico, 
variando sc¡ún la prueba el r.amallo del molde y el espesor de la capa. 
2.- Para todos los casos el efecto de compactación se realiz.a aplicando a elida capa dentro del 
molde un cierto numero de ¡olpcs, uniforrnemenlc distribuidos, con un peso, variando de una 
prueba a ocni, el peso, dimensiones, allura de caída y el numero de aolpes. 
3. • En lados IOI casos la cnerara cspccffi~ se puede calcular con bastante aproximación con el 



empleo • la li¡uiente apmidll: 

dunde: 
E. - -ala llpldlica 

•=MI n . - .. -

N • nllmcro * aoll* par Ciiia capa del pildll ~ 
n • nllmao de c:apu 
w - pllD del pildll 
h - lllllrl • c:aida 
V • volumen 111111 del mol* 

(U) 

4.- Se apecifka el lall1allo múimo • putlcula que pueda eontencr el lllllo, eliminlllllD -
el cribado los de tamlllol mayara. Y ea frecuente lanlbibl, alablecer una apeciflclcidl Nllllva 
11 llUIO del materill durante la prueba. 
Podemos nombrar ll¡unu de las prucbu diMmicu que han lk:anJado diíulidn - -= La 
prueba Proctor ellMdar (que es la que ori¡inllmente propuso Proctor), la prueba ..._ 
(AASHO) modificada (con cuatro variantes) y la pnacba briW!ica a!Mdar. 

3.7,4.J .............. ._ 
Oencnlmente utiliz.adas para la determinacicln del peso volu!Mtrico _, lllbimo y la hullllllld 
dplima en suelos c:on paniculas gruesas que 11e empican en la eonllrUCCiéln • .,,_,..; 
tambim 11e pueden emplear en arenas y en materiala finos cuyo Indice pl~co - - • 
6. El rMtodo consiste en preparar especímenes con material que pua la malla • 25.4 
milímetros ( I º), a los que se a¡re¡an difercnres cantidades de agua y 11e complClan c:on carga 
estltica. 

3.7.4.3. Pruebu por "-do 
El método representativo de este sistema es la prueba denominada ºminiaturaº que de11nolló 
S.D. Wilson en la Universidad de Harvud (E.U.). En la cual el efecto del UllUllllo •!rala• 
reproducir presionando un t!mbolo de área especific<lda contra la superficie ele lal divenu con 
las que se constituye la muestra dentro de un molde, que tiene las dimensiones para formar un 
espécimen apropiado para la realización de pruebas lriuiales convencionlles, en walquier 
aplicación se 1ra11smite al t!mbolo una presión conswite, lo que se consigue cuando • le ldlpCa 
un resonc calibrado que permite saber el momento en que 11e aplica tal presión. 
Su campo de aplicabilidad se encuentra en suelos arcillosos con tamailo múimo de 2 mm. 



donde: 

• ~ !!..!! 
• V 

E,, • -ata llpSÍfica 
N • nilmenl de aali- por cada capa IW pildll mlllplClldor 
n • nll- de c:apu 
w • pllO del pildn 
h • lllUla de calda 
V • valumen tOlll del malde 

(U) 

4. - Se especifica el llllllllo múimo de putrcula que pueda c:onrcner el a.lo, elilllinlndo -
el crilMda los de tamlllol mayara. Y ea frecuente llmbifn, allblel:er una 11pSificsidll Nllllva 
11 lllUID del malCria1 dWMte la prueba. 
Pudemol nombnr al¡unu de las prucbu dinúnlcu que han llcanlldo difulidn eomo -: la 
pnllba l'nll:tor eaWldar (que es la que ori¡inalmcnte propuso l'nll:tor), la prullba PnlaDr 
(AASHO) modificada (con cuatro variantes) y la prueba bri!Mica ll!Mdar . 

.J.7,4.J. PNeblll EIUtlals 
Generalmente utilizadas para la detenninllcidn del pno volun1'!trico _, múlmo y la hlllllllllll 
dptima en suelos CXJll putículu aruesas que 1e emplean en la CXJ11struccidn de ......W; 
tambim 1e pueden emplear en arenu y en materiales finos cuyo índice plálico • - de 
6. El mftodo consiste en preparar especímenes CXJ11 material que pasa la milla de 25.4 
miHmeuos (I "), a los que se aareaan diferentes cantidades de aaua y 1e compKtan can carp 
est.ttica. 

J,7.4,J. Pruebas por Amasado 
El método representativo de este sistema es la prueba denominada "miniatura• que deaarn>ll6 
S.D. Wilson en la Universidad de Harvard (E.U.). En la cual el efecto del llllllldo • IAlll de 
rq>roducir presionando un ¡!mbolo de área especifiC<lda contra la superficie de las dlvaua c:on 
lu que se constituye la muestra denuo de un molde, que tiene las dimensiones para formar un 
espkimen apropiado para la realización de pruebas triuiales convencionales, en cualquier 
aplicación se transmite al émbolo una presión constante, lo que IC consigue cuando IC le adapta 
un resorte calibrado que pcnnite saber el momento en que se aplica tal presión. 
Su campo de aplicabilidad se encuentra en suelos arcillosos con tamailo múimo de 2 mm. 
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J., ............ ,... QncWil 
Elle lipo de prucbu .in • ata dcaunlllando, debido al lnlldl que han puato los 
In~ m los 11111- lilal. llclliando prucbu en lu que • uliliu un molde Pnlctor 
-1111o m - - vibllllllria; • Clhldla el efa:to de la fnlcuencia, la unplillld y la 
•r'e'Wide de la - vibiUaria, uf ClOlllO la illftuencia de lu lllbnarps, de la ¡ranulomell1a 
... Mielo ' .. -llllido ..... 
OllO rMIDdo de prUllll de labontorio par viblllCidn, deunollado ea la !Kftk:a -· que 
Ollllll• m caloclr un 11p1efmen en la parte ~ de un cillndlll unido a un bloque muivo de 
CXlllCNID, are el crpecfmen y cubrWndolo, en lada su superficie vibra una plia, pruvilla de 
un ~ are el que ICtda el vibrador. 
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CAPITULO lll·A 

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 
ESPECIALES UTILIZANDO MATERIALES 

ALIGERANTES 

3-A.1. lntroducdcSn 

El UIO de ouos materiales de relleno dillinros del suelo, particularmente labre •- de 
cimentación blandos, es cada vez mú fnicucnte. Los li&uicntes ICmU -lribu,.i 
li&nirK:alivamcnce brindando y ofreciendo infon111eidn labre ruullados de vlvenciu y 
experiencias de los inaenieros en el uso de lales materiales. Dichos lemas esWI a,rupado& en 
dos diferentes cateaorfas; materiales aruriciales li&eros y materiales li¡eros de desperdicio. Ellol 
últimos son materiales, que normalmente terminan en el basurero, pueden usarse mmo 
materiales de consuucción, solventando así alaunos problemas de desperdicio de la sociedad. 
Se presenta un resumen del uso de los materiales ligeros as! como el concepto de pnaneia de 
peso relacionado al uso de tales malerialcs. 
Por otra parle se describe la construcción de los terraplenes de acceso del puente Chartcr Cllk 
transversal al río Connecticut en Ha11ford, Conne.::ticut. 
Adem;is se presentan sus propiedades ingenieriles lales como, peso CJpeelfico, llbsorcidn, 
densidad y esfuerzo cortante de pequcllos uozos de neum;lticos de caucho, que se deben de 
considerar en la fase de planeación. 

3-A.2. Construcclcln de Cimentaciones Compensadas Usando Rellenos 
Artlnclales 

Se presenta una descripción del origen y evolución de un mejor tipo de relleno artificial, como 
es el hule espuma, dando algunos ejemplos de compensación aplicando una variedad de 
materiales, incluyendo hule espuma sólido, depositado en el lugar y 111regados plásticos, 
"Elastizel", "Solite" y desechos materiales ( uozos de madera y f'l!lrnentos de neum;lticos de 
caucho ). Se brinda una evaluación de las propiedades mec4nicas y químicas. Se examinan 
aspectos de permanencia y durabilidad, as! como de oquedades. 
En la historia de la construcción, quil.á el primer estudio publicado refente a la elección de 
rellenos aligerados fue hecho por Benjamín Hough del Grupo Geotécnico de Nueva York en la 
Sección Metropolitana, quien dijo que si se usara un relleno de ceniza ligera con aceptable 
resistencia y estabilidad esla importante reducción de peso, podía corresponder a un incremento 
de la carga esuuctural. 
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Ea muy ClOllllln enlre los in¡enieros pllleCnillll dar espcciflcacionea para limpiar y utilil.al' 
ftllllrialea panulua bien andllldos en rellaa, CllllllO niemplazo de una superficie de suelo con 
una profundidld relativamente ~ ( por ejemplo 1utbas ). El peso del terreno puede ICI' 

li¡nificalivamente rúl allO por unidad de peso que el de la turba de niemplazo, quiú de 2000 
q!m• pua el relleno panular y I~ q!m• para la turba. EalO disminuinl la grp disponible 
.... la allUCtllla. 
Sin emlluJo el procedimicnlO es nitinario debido a la diflcullad de conacguir iellenos ligeros 
tila CllllllO la catiza sugerida por Houah, los cuales pueden resulllr cosiosos. 
En el allode 1965, laespuma plútica sólida se utilizó en la cubierta de pequellos barcos de vela, 
(como en la eaposicidn de ban:os del Coliseum de Nueva York). El desarrollo de la idea de 
ulilil.al' este material como relleno, sur¡:ió despuá de investigaciones preliminares que hicieron 
l'IOlar una importante diaminución del peso. 
u espuma pUstic:a llllida es mejor conocida lkniC<lll1ente como "poliestireno expandido", el 
cual generalmente es fabricado en forma de labias, las cuales se pueden apilar, o blocks, 
comúnmente llamados EPS blocks. 
El primer uso que se le dio al EPS blocks en la construcción de carreteras fue como aislante en 
regiones frias para pro1eger al pavimento contra el levantamiento provocado por el 
congelamiento. Esle llll!todo de construcción fue patentado en 1966 por Lonar, pero no indufa 
aplicaciones del EPS como aligerador de peso. Para 1967 se habla instalado EPS como aislanle 
en pavimentos en 11 Estados de EUA y 3 provincias de Can:uh1. 

l-4.2.1. Construcciones 41laeradas con F.spuma ~lea 

u única espuma plútica de la cual se especifican sus propiedades y puede ser usada como 
aligerant.e en la construcción , es una sólida espuma de poliestireno hecha por medios qufmicos. 
Esta tiene por lo general un amplio potencial de usos debido a que puede ser producida con 
rangos de densidad desde menor de 16 kgim' hasta de más de 1120 kg/m>. Esto la hace factible 
para diversos trabajo~ o circunstancias especiales. En adición o combinación con productos 
exislenles se puede utilil.11' para diseñar 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. 

l-4.2.2. l'llenle Plcktord 

Los EPS blocks fueron usados en trabajos para el depanarnento de carreteras de Michigan para 
Ja rehabilitación del estribo y terraplén de acceso para el puente Pickford, Michigan. 
Inicialmente se repararon los terraplenes de acceso mediante un reemplazo de sucio compactado 
convencionalmente. Sin embargo, debido a Ja existencia de depósitos blandos bajo el relleno, 
el nuevo relleno empezó a asentarse rápidamente representando daños potenciales al estribo y 
al puente. Para evitar el completo fracaso, el terraplén de acceso fue removido, y se utilizaron 
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EPS blaclll. 
Anlel de inic:ilr la -•trua:idn lli¡cnda la an:illa llJbre la cllll • mlol:u'all kll EPS lllac:lll 
• npan6 cuno ealrellllldamalte blanda. l..ol f.PS block& fuellln Ollkx:ados a ....., par ._ 
hDmbla en medio cl{a. fJ relleno en el alribo M aproailllldamcnie de 3 111 de lltln. 5111 
llRblrlo el lllllllf de pWllico -no pua culllpllr - 1111 1911uerilllienllll de ~ 
fue ljll'Oaimadamente de 1.5 111, de ata .-a eaillfa IMla lllClble dillllillucidn • 11 m-. dll 
Nlllllo pUltico ( el COiia del relleno pl6lliQO Cll el pim!le Pickfonl fu6 de S 52/m', pav ,_ 
vuid -lliderablemcnte debido a que la espuma • un pnidllCIO derlvlllo de.! pcllllllo. lAll 
bultol de EPS fueron cubiertol con un lellador de poliel&ii- pua procqerlol de lol de...­
de pelftllco o paolina. Sucio normal de relleno se c:ulocó pur dcbl,jo de la llllbruMle pua evillr 
la llolll:idn en periodos de lluviu. 
Como este proyec:IO representa. el inicio del uao de &nindel cpel'llU de apuma pUllica pua 
lli¡erv las conllrllCCiona, se pre&unlO m:ientemente al auior KCn:& de.! comporlllllicMI de la 
conllrUCCión. la respuClla fue que en una inspección vilUll en el llilio la aec:cidn lon&itudinal 
del pim1te • mantiene alable. En la aec:ción de lol mul'lll donde el potencial de i. 
movimienlOI a &rancie, se hin pracntado at1uno1 movimientol pero ato a Kepllllle li 
conllideramos que la -slnlCCión ha sido satisfactoria duranie aus veinte allos de vida. 

~A.2.2.1. Seleuldn • dat111 Tlcntc111 • l'ollesllreao ExpaDdldo 
En la lli&uiente tabla • encuentran las propiedadel de la Styrofocim Hl-35, el EPS que fue 
utilirado en el puente Pickford: 

Esfuerza de Compresión 
pua 5" de defleaión 

Absorción de A¡¡ua 

Densidad 

Datos de Prueba 

241 kPa 

0.25~ (por volumen) 

40 kg/m' 

~A.2.2.2. Ptnnaaeacla y Durabilidad 

Método de Prulba 

ASTM Dl621-59T 

ASTM C272·53 

A través de inspecciones visuales periódicas hechas en el puente Pickford, • ha obscrvlllo que 
el material permanece estable. Entre 1962 y 1966, blocks EPS fueron u ti lirados en cerca de 39 
instalaciones como aislantes en pavimentos de carreteras. En la mayoría de los casos la cantidad 
de p1'5tico u!lado fue de 25 a 75 mm, típicamente colocados por debajo de la 1ubrasante. En 
muestras de espuma tomadas de varias carreteras después de varios años de servicio, 1e ha 
observado una muy pequeña absorción de agua. En pruebas nlpidas de laboratorio, como cicloa 
de congelado y derretido, así como de inmersión en agua, han mostrado muy poca humedad 
absorbida. 

57 



LM .,.._._ c:auadla por el nfklo ,_ medidu en dol MCCiw& - ailllnle y una 
~ de canllOI aln aillanle. Lu def-ionca fueron del orden' de 0.5 mm en lu IOllCÍOllCI 

- ailllnte, muy por ddlajo de las de la ~iéln de control, tcniáldose un múimo de c:cn:a de 
o.a mm duranie la '9Joca del delllielo. 

~A.J.J.J. Pr1 .. 1•u 1 o.-11a ... 
El pnipdlira de la espuma p!Md~ C1D1110 aislante en c:amteru a aminorar el erocio del 
miplamieftfO en lell'lplaia IUlllC¡llibles a la dearadal:ión. Sin embar¡o, eaiste el problema de 
crur un pell¡ru muchos mayor: el del c:on¡elamienra diferen1:ial. En dlal en que la temperatura 
1111blenle atA en un punra ~ del punto de c:on¡elal:idn, una ~ldn lrallda de pavimenra 
rwcibe Cllor del IOI y de ella manera li llueve el aaua IObre el pavimento •aul" en alado 
líquido. En una .ccidn adyacente pmvista de espuma aislante, que impide los ef«tos del i:alor, 
el 11ua en el pavlmenlD puede con¡elarse. Lo cual puede raultar npecialmente peli¡roso para 
los automovilistu, debido a lo rabaloso de la superficie, propiciando duranle la di6cada de los 
70t leriol accidenlel. 
En la mayoría de los casos con cons1n11:c:iones ali¡eradal, este problema se presenld en 
propoo:ionea menores. Por ejemplo, en el pucnle Pickford la espuma plútica quedó 
suflclenlemente enterrada y no propició problemas de con¡elamiento. En terraplenes de acce1a 
similares, en que la espuma se coloque a profundidades menores ( para tener una mayor 
disminución de peso ) es conveniente instalar sellales de peli¡ro. 

3-A.2.J.4. AaOWDlealo del Ozoao 
El agOlarniento de la capa de ozono por la liberación de cloro-fluoro-carburos (CFCS) dentro 
de la atmósfera es un mal q11e concierne a todo el mundo. Al¡unos científicos atiman que la 
npide& del a¡ownienro inc:rementa los riesgos de c4ncer de la piel y de catarata& en los ojos y 
disminuye las defensas contra ciertas infecciones. 
Uno de los materiales que producen CFCS son los ¡¡¡entes activos que se usan en la fabricación 
de espuma plútica, ¡eneralmente usada como aislante en carreteras y diversas aplicaciones como 
ali¡erante. 

).A,2.3. Allaeramlealo de Cosmrucclones con l\falerlales Dlrerenles a la F.spuma 

Otros materiales que como la espuma pláslica se han desarrollado en los recientes años para 
aplicarse corno rellenos ligeros, son: 

3-A.2.3.I. F.Julall 
El Elastizell es una especie de concreto ligero fácil de bombearse, preparado en el sirio mediante 
la meu:la de un concenlrado líquido de proteína hidrolizada, cemenlo y agua; exislen seis tipos, 
los cuales desde el 1 hasta el VI tienen un rango de densidad desde 300 a 1300 kg/m' y sus 
romspondiente esfuerws de compresión en rangos desde cerca de 280 a 4800 kPa . 
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Uno llB .. prillcipllea ....,. '-hui 11111 f.luüell (una - comercial) ru. • 111 _., 
de W1 pucnle llibre 11111111 blandua- de MDMlldi1, MinMmla. Cerca de 92 000 •' ,__ 
vatidol. Loa diacllol dpkol incluyen nm de - clue de Elulilell, cakando 111 Mlllrill 
railllellte donde se neteSile 11e&ún el comportamiento. 
Una atcnsidn de elle crilerio se"' uliliur la muy IJ¡era espuma pUalica junto COI! d fJuliMll 
dDnde 1e rcquierall arandca di1minuc~ de pcao debido a los -los ea~le bllllllol. 
El Eluiizcll no nquicre de COlllJllllCIKMln y una va fnlllldo no produce prelidn larcr.I • .. 
muroa. 

~A.J.J.J, Sollte 
El lllÜte es un produclo comercial que lle produce con aquilloS, an:illaa o piwnl. Se alllftde 
• un recipiente rolalOrio a alta temperatura pua producir un material 111ban1ular aranular de 
bt,jo pao, que es allamenie drenante. .:.Ste material 11e empica ya • CD1110 IUdo de rel._, o 
como 11regado para producir concreto ligero. 
Como relleno, es nonNlmente compactado a densidades menores que 960 traJm', producimllo 
un material c:on un úigulo de fricción interna de cerca de 40' . El material es qulmicamenle 
inerte. 
Como concreto su peso especifico está cerca de 1900 kg/ m'. a los 28 dlu 1u railleRCia a la 
compresión es de 44 900 kPa. 

3-A.2.3.3. Dlseilo Hlbrldo 
Una combinación de materiales puede ser utilizada en general como aligerante en - como 
el Solite puede ser utili141da como un concreto ligero en los miembros estructurales de un puenle; 
es posible diseñar un proyecto comple10 usando materiales superligeros (como la espuma 
plútica) y otros materiales ligeros (Elaslil.Cll) para Uldos los rellenos (con una cuidadoa 
selección de los materiales de acuerdo a las necesidades de aligeramiento) y usar concreto lisera 
(solite) para algunos componenles estruc1urales, teniéndose un verdadero diseño hlbrido. 

3-A.2.3.4. Relle11<11 de Desperdkios 
Los desperdicios o malerialcs reciclados pueden ser u. ililados exitosamente y obtener de ellos 
beneficios secundarios como aligeramcs. 
Un trabajo de este tipo fue diseñado por un:. compañia en Minnesota, incluyendo uso de 
geotcxtiles, trozos de madera y fragmentos de neumáticos de caucho como rellenos sobre suelos 
inestables de 1urba. El geotextil fue colocado en el fondo de la excavación de l .S m y los trozas 
de madera colocados a una allura de 0.3 m por encima del nivel frdtico, de acuerdo c:on un 
requerimienlo de la Agencia de Control de la Contaminación en Minnesola. 
Los fragmcnios de neumáticos fueron colocados a una altura de 1.0 m por encima de la 
superficie de rodamicnlo original. La capa de neumáticos fue cubiena ron un geoh!•til y ~ 
tejido se cosió con él formando un saco. Los trozos de neumático pesaron cerca de 1/6 del peso 
de un relleno convencional de sucio. 
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3-A.2 ••• <"-• 1!11• 

El uao de rellellol artificiala en el futuro sent rús extenso por un buen número de ruanes. Lo& 
JUClos limpios pua n:lleno resultan Ciiia vez rús escasos, especialmente en úeas densamente 
pabladas. Lo cual hac:c necaario afa:iar diversu "- para obtener el malerial suficiente y con 
la calidad requerida. &a lilllllCidn se produjo uites de que se diíundienin n:¡¡ulaciOllCS 
ambientala. 
Olro fai:tor a favor del incremento del uso de n:llenos artificiales a la necesidad de reciclar 
materiala como los p"5lic:ol, papel, vidrio y aluminio. 
Se obtendr*I muchos beneficios aumentlndo el uso de rellenos artiliciala, como la conservación 
del ambiente, beneficios económicos uociados con la conservación y reciclaje, así como un 
ahorro en el consumo de energía. 

3-A.3. Ptlednlca de Suelos de ,\¡regados Ligeros 

3-A • .J.I. Propledaides y Apladones 

Por m;ls de 70 años, esquisitos, arcillas y pizarras se han expandido en hornos rotatorios para 
producir los agn:gados estructurales ligeros que se usan en concretos y pieus de mampostería. 
Millones de toneladas de agregados ligeros estructurales se producen anualmente, y esl4n 
disponibles en lo largo y ancho de Noneamérica y en otros paises industrializados del mundo. 
Los agregados estructurales ligeros son considerados como un remedio a los problemas 
¡¡eotécnicos; principalmenle por sus propiedades físicas mejoradas tales como la reducción de 
peso, la al!a estabilidad inlema, la alta permeabilidad y la alta resistencia a la temperatura. La 
ventaja de disminución de peso es debida al bajo peso específico de sus panlculas, la estabilidad 
resulta inherente al alto ólngulo de fricción interna, la permeabilidad se logra mediante una 
textura abiena y una granulometria controlada, la alta resistencia a la temperatura se desarrolla 
debido a la porosidad de las panlculas. 

J..A.J.1.1. Propiedades F{o¡fcas de los A¡¡reaados Liaeros Fl.1mduralrs 

J..A.J.1.1.1. Fonna de las p;¡rtltulas y aranulometrla 
Como ocurre con los materiales granulares naturales, los agregados ligeros tienen panículas de 
diversas formas que varian de redondas a angulares, caracteriudas por altos vaclos intersticiales 
que dan como resultado un angosto rango de tamaños de panículas. En los agregados ligeros que 
se utilii.an en cuestiones geotécnicas deben considerarse dos atributos primarios: 

a) El alto contenido de vados intersticiales, estrechamente controlado por la constitución 
granular de los agregados, semejantes a una piedra triturada, y 

b) El alto volumen de poros encerrados dentro de las panlculas. 
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La aranulometrfa de los aan:aados comúnmente utilil.lldol en CldiílCÍlll 111111 y • 111 
supett.structuras de pucnres arandes, cumple con los requcrimicnlal de ASTM C3JO. El .... 11o 
ranao de ramallo de partlculas garantiu un alto contenido de vacíos de aproailllldamenie 50• 
en estado suelto. 

~A.3.1.1.2. Pwalldad de las PartfculM 'I DnllklH talal 
Cuando CJquisitos, arcillu y piwru adecuados • introducen en el llomo rolllOrio a 
tempenturas mayoret de 1100' C, se forma una ellructura c:clular de porus eaNricol • 
interconoclados rodeados por una fuerle y durable matriz que tiene C1111:terfs&icaa simillla a la 
de los ladrillos de arcilla vilrifigda. El peso especifico ~s del secado 111 llomo de 1111 
aarepdos li¡eros varía, pero comúnmente se encuentra en el ran¡o entre 1.25 a 1.40. La 
combi1111:idn de eslOS pesos especlficos bajos, con allOS contenidos de vai:fos 111tre putlculu 
produce un a¡repdo liaero con una densidad de volumen de 720 11¡/m'. 
La compaclacidn de los a¡re¡ados espandidos de manera similar a la usada en lu plCldru 
trituradas, aenera una red inrerconectada de alla esiabilidad que puede delarrollar 111 el lupr 
densidades húmedas menores de 1040 kg/m1

• 

Las diferencias de porosidad y densidad total entre aare¡ados li¡eros y suelos ordinarios pueden 
ilullranc en la siauicnte 1erie de esquemas. Con fines comparativos en la fi¡ura 111-A. I • 
preienlln los espacios enlR partículas en un a¡regado 1ruet0 ordinario. Aunque un aa"lldo 
de peso normal comúnmente tiene porosidades de 1 al 2 !5, en la fi¡ura esquerMllca se considera 
que un agre¡ado ordinario es 100!5 sólido. Con fines ilustrativos, el volumen IOlal • supone 
dividido en una pule de sólidos y una pule de vacíos entre put(culas. 

~!!!.~·· ... ~ ···-· ·~!·.!'--1 
1 JMTIM, : . , .. , : 

1 
1 ..... . .. ... ~ 

' 1 

-----~ 

.... •1!20...., __ , .. ..,_. 
v-•..-c-1•u20_....,_...,_. . ..,, 
v-•..-1--1•1•..,_.,_..,_. .•. ., 

F11-lll-A.I V- 111 ........ ,,_ .. .,..._, 

En la fi¡ura 111-A.2, • observa la auumra c:clular de los aarepdos li¡eroa. La ASTM 
pracribe medir el pao especlfim "saturado" en un picn6mclro y lue¡o determinar el c:onltllldo 
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de humedad en la muellra que ha estado inmersa en a¡ua duranle 24 horas. Después de un día 
de h1mcrsión en a¡ua, la laSa de absorción de humedad en el agregado ligero será 1an baja que 
el peso especifico parcialmenle salurado, permaneurá esencialmenle inallerado durame el tiempo 
nei:eurio para lomar las medidas de peso en el picnómelro. Cuando se sabe el conlenido de 
humedad, el peso especifico iero puede ser ~culado direc1amen1e. En esle caso represenialivo 
de a¡n:¡ado lipro arueso con peso especifico lolal en iero de 714 qlm' y una densidad en seco 
de 1.38, da como resullado que las panículas ocupan un 52!5 del volumen lolal y el 48!5 
n:slanle lo componen los vacíos cnlre panículas. 
1.1 denlidad de la fracción de cerámica sólida sin poros de un agregado ligero puede ser 
determinada por proccdimien101 eslólndar, enconlrándose un valor promedio de 2.55 y 
considerando una densidad en seco de 1.38 del a¡re¡ado li¡ero; se obliene que un 5411\ del 
volumen es~ compueslo por panículas de cerámica sólida y el reslanle 46% es~ constiluido por 
poros. 

(l+M)(CXlllllN4o• ....... 9D ....... ) 

>'D• UOl(I +OIJ)• l.J6 

Parri6"• lamu111ta 1aW dtl 1P....,oaipedapotl• .,_,lcvlM m.,...-1¡,..,. 

- 714 k&'cm'/ IJIO k¡.'C1t11 • o.SJ 

f,..;tin• I• ""'llttaldal .. ......,__.,...,_ ,°' vwtalfntr9 plltl"'lll: 

• l.00·0.'1•0 ... 

~ ,..-----
' . : 
' 1 WACIH : .. , .. 
: •utttC•I 

' : 
' ~-----t--•·••--+-•11----t 

y,.,_ ... _ ............. _.. .... _._ 
ro•DlllliiM ...... •-,, • DmiM.,.._•-•---•---•,.. 
Ya• UID.._., uso..-•o.M • ,..._ v,... 1 ·0.94 •o.• 

62 



En la fiaura lll·A.3 • premita una 111p1ra1:1dn de lol clcmenkll que compancn el ..... 
liacro COl'I 1U1 rai-livos ponien• de acuerdo a la mUCllla, donde • CJb11rVa un as • 
v1eros, un 21S de ccrúlica lldllda y un 24!• de poro1. 

_____ .,..,.....__,_ 
V­-·-·--........... 

...... 

~A.J.1,1.J, c..tllflllrM de Allloftldll 

.... ............. 
1.1110.••• ... 

r~:.~.-m : ..... 
¡-·-1 
1 ,_ ___ _ 
......... ~ ...... ~ -­" -·-

Los q.....,. lia-al~ tcndlin llaunos poros in*- ..-1a1-1111c11o1 y lalllllWn 
podlin llnCr una pcllcula de humedld ldlOltlida .. bre la superficie de las pulfc:ulu. El 
contenido de humedad que es definido por ASTM i:onio "lblllR:idn" bulda en una inllllllidn 
duiante 24 hrs CI &cncr.lmcnte uoc:illdo en llCllOloafa del CllllClelO COl'I el pCID apeclflco 
"lllurado" superficialmente MCO, en rralidad cor1apondc a una COl'ldicldn en la cual 
conllidmblcmente ~ del 501' del volumen de poros cs!A lleno. 
Ella 1ilU1Ckln • clcteribc en un esquema voluiMuico (ver liaura lll·A.4) donde • ablcrva el 
arado de volumen de uturackln de los poros de una puticula de 11iepdo lipro, donde • 
ob•iv• que la mucwa tiene un peso voluiMcrico suelto l11lmedo medido de '715 lra/m' - 111 
1.51' de hullllllad lblOltlida lo que de hedlo npiesentarla una condic:idn 111 la cual 
1p10aimadlmcnte 251' de poros csWi llcnOI de 11ua. 
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Los aarepdos li¡Cllll pua CIUUCIUIU producidos en pllnlU, Clpueslol a la humedad y 
alllllCielllldol en monlllnel lend!M un conleniclo de humedld de equilibrio. En una investipcidn 
el pe10 apeclflco de una muaua sumer1ida de aaiepdo li1ero 1e midid a lo larao de un allo 
para NCillrlr el aumenio de peso a larao plao. 
En la fl¡ura Ul·A.5 1e observan 1u c:ar.:lerillicu de llb111n:idn en laraos períodos pua muestras 
........ ipnll. 
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Loa 11ieplos li¡aos pua CllrllCIUIU producidos en pllnlU, ClpuellOI a la humedad y 
al~ en monlOllel lendlM un conlcnido de humedld de equilibrio. En una invellipcidn 
el pe111 apecmco de una mllCl&nl sumeraida de 11repdo liaero 1e mldid a lo larao de un allo 
para 1t1illlllr el aumento de pe111 a larao pluo. 
En la fiaura Ul·A.5 IC oblCIV&ll lu c:aracllrillic:al de ablOl'Cidn en lar¡os períodos para mllClllU ............... 
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J.A.J.1.1.4. C•nderilllall de DunbUlüd 

La durabilldld de 11repdos li1eros utilizados en concreto eslnlclural a bien C111111Cid8. Mú de 
400 al'Uldea puentea en E. U. han sido construidos empleando concietos con 11repdos liplos 
los cuales han lenido un bajo manlcnimiento y un limitado deierioro. La durabilidad • luso 
pluo c:ancterfstiQ de los 11repdos li1eros fue demosbad8 en 1991, cuando • nicobranin y 
probaron muestras de rellenos de a¡regados liaeros colOQdos en 1968 en un sitio del rio 
Hud-. Para ello • lplkó la prueba de solidez de ma¡nesio a muestras recupermdu de 
aarepdo eapuesto a tarsos periodos de interperismo multando valores de IOlidez c:ompmlblea 
con los indii:ados en tu pruebas de control de calidad en los mismos rellenos 23 allos de lllú; 
indicando pequellm deterioros tns largos periodos de sumersión y ciclos de conaelamiento y 
dclconaelamiento del aaua. 

J.A.3.2. PropleüdlS GeGt&alas de tm Relleam de AaftPdol u,m. 

J.A.J,2.1. C-pedllcklD la Sltu 
Los 1e111llados de tu pruebas de densidad de aarepdos liaeros comp!ICl&dos realizadu de 
ai:uenlo con procedimientos de laboratorio (prucbu Proctor) deben 1er interprcUdoa de 111111er1 

diferente a los resultados en suelos naturales. Dos aspectos fundamentales de los rellenos de 
suelos de agregados ligeros pueden modificar la interpretación usual que los inacnicros de suelos 
hacen de los datos de la prueba Proctor. El primero es que la abson:ión de los 11repdos liaeros 
es mayor que la del suelo natural. Parle del aaua aareaada duranle la prueba se" absorbida por 
las put{culas del agregado y no afee~ la flsiQ enue put{culas (qlomeramiento, lubricación, 
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etc.). El se¡undo es que al conuario de los suelos cohesivos naturales, la granulometría de los 
.,repdos liaeros contiene pocos finos, lo cual limita el incremento de la densidad debido al 
em.,.:ado de los finos entre partículas mayores. El Cll>ietivo de la compactación de los rellenos 
de .,repdos li&cros no es obtener una múima deíl~!á:ld in situ, sino obtener una óptima 
denlidld que brinde una alta estabilidad lin incrementar indebidamente la densidad del macerial 
compaclldo. La dptima densidad en campo es comúnmente obtenida por dos a cuatro pasadas 
de equipo con neu""ticos de caucho. Debe evitarse el uso de rodillo mc~ico ya que tite podría 
causar una eac:eliva de&radación de las panículas. 

J..A.J.Z.Z. Edueno Cottanle 
Los .,regados liaeros tienen esencialmente poca cohesión por lo cual desarrollan su estabilidad 
por fricción. En pruebu rcalii.adaa en especímenes de 25a60 cm fueron encontrados úgulos de 
fricción interna de ú de 40' . En pruebu de compresión triuial realizadas a aaregados ligeros 
producidos en seis plantu, en los cuales se induyeron variaciones de granulometría, contenido 
de humedad y niveles de compactación se obtuvieron altos úgulos de fricción interna. Con un 
peso especifico húmedo compactado en el sitio menor de 960 k¡/m', puede observarse mediante 
un sencillo Wlisis que las presiones laterales, los momentos de volteamiento y los empujes, 
1eneralmente son la mitad que los asociados con los rellenos de suelo ordinario. 

J..A.J.2.J. Compnslbllldad 
Pruebas de compresibilidad de aran escala realizadas en rellenos de agre¡ados ligeros 
demuestran que la curvatura e inclinación de las ¡1'ficas esfuerm-deformación de los qrepdos 
ligeros en compresión confinada es similar a las curvas esfuerm-deformación de las piedras 
calii.as. Pruebas cíclicas de placa sobre rellenos de a¡regados ligeros indican que el módulo de 
reacción vertical es esencialmente similar para los a¡regados ligeros y para los a¡regados de 
peso normal. 
Los intentos de tecnologistas del concreto para estimar los esfuerws característicos de los 
agre¡ados, sometiendo a muestras no confinadas de a¡regados ligeros a la presión de un pistón, 
confinados dentro de un cilindro metálico, han producido datos inútiles e inconsistentes para la 
decerminación de la resistencia de los concretos a los que se les incorporan aare¡ados ligeros. 
La mayoría de los concretos con aaregados ligeros pueden desanollar esfuerws de 34.4 Mpa, 
y un pequeño número puede desarrollar niveles de esfuerw a la compresión mayores de fR 
Mpa. 

J..A.J.2.4. Pennabllldad 
Se han intentado medir las características de permeabilidad de agregados ligeros sueltos pero no 
se ha obtenido ¡ran información, debido a la imposibilidad de medir el flujo irrcstricto del agua 
a través de los espacios abiertos de la granulometría. Esta característica ha sido también 
observada en el campo, donde se ha visto que grandes volúmenes de a¡ua fluyen a través del 
sistema de drenaje de los aare1ados liseras. La formación de drenes de aareaados liaeros ha 
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delllOlll'ldo lellCr c:ai-idad para filtrar &randa volúmcna de 11ua. l.ol lillemU de 
impi:rmcabiliacidn subiemneos, 1011 una aliel'lllliva pua evilar el uso de .,_ vlliolu por 
lar1os periodos como 1a11ques de almacenamienlO de 11ua. 

~A.J.3, latenccl611 l'Allre Rene- de A ................ J GellmU. 

Val11111kar J Hoim, ..,naron raullldos de un pn11r11111 de prueba llJble la lnllllCCidll­
puleltllea y rdlenol de 11repdol lipros en lu que • Incluyeron como Ylrilblll dif ..... 
tipos y denlidlda de 11repdol, diferenies ape1111e1 de capa de 11repdol y di_.. tlp111 de 
pu111tlles. Ellos mullldos indie111 que la ri&idez llllal del llmpWn no ea afecllda, ClllndD • 
111111 11repdol lipral en lupr de 11repdol de peao normll, pua pequellu dlllnlonm 'I 
cup1 lnlc:ialea. a.tiZlndo eatu prucbu a aran -ia • -"" que lol qulol de friocidll 
enlle un 11repdo lipro 'I un pote1tll en la lntcrfa1e, en pneml, - mejora que pua i. 
11repdol normllea. 

~A.J,J.I. Aplcaci.. 
Durante la pu.da ~. • han realizado c:ui 100 diverm aplic:acionea ..-.- elilllllll 
denuo de los 1i1uicn1ea tipos de obras: 

• llellenol en muellea 
• MUIOI de NlenCkln 
• Ellribol de puenlCI 
• CompenlKidn de carps en suelos blandol 
• Mejolu de la embilidld 
• Aplical:lanea para toaru alla raillCllCia a la iemperatura 

Los iellcnol de 11repdol li1eros pollCll una densidad reducida, una alia embllldld inlellll 'I 
pueden ser utllirados pua reemplar.ar 1rava, piedra 11itura y suelo natuml en lpÜCKIGllll 
1eot6:nicu lobie suelos blandos, reduciendo lu f'uenas lalerlles 'I los pesos 'I ..-ltlndo 
una IOlucldn .uidmic:a. 

3-A.4. Relleno eon Aarepdol Liseras como Soluddn a f'ralll•• de 
AlentamlenlOl f F.ltabllldad en el Puente Charter Oak, llartford, Connedkut 

._ 
Se pmenla un mumen de la aplicación de iellenos de 11repdol li¡eros de aquistol e1pMdidol 
para iaolver problemu de uenwnientos y embilldad en una c:anetcra 'I en un pucn11 
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conllnlldol IObre dcpdlilOI de arcilla blandos en el valle del río Conneclicul. 
Mú ele 61 200 m' ele rellenos de 11re11ado li¡ero fueron colocados en el rerraph!n de acceso del 
lado elle, de 14 m de altura. La reducción de pesos !Obre la capa de arcilla, combinada con la 
mayor raillellela al esfuerzo conante del relleno de acre¡ados li11eros, resolvieron los problemas 
de Clllbilidad del ~. Se colocaron rellenos ele qre¡ados li1eros en el acc:eso del nuevo 
p11111te pua Nducir los uen11111ientos del puente e1dstente ldyacente. 
Pua evitar 11111 uenramicnllll mlnimos, en una alcantarilla de 2 m de dWnc:tro que alnlvesaba 
el tmapWn de __, -ie, el 111elo que • enconlraba por encima de ella fue retirado y 
•mpiuldo por un rel1- de 11realdo licero. La niduccidn de pe- compensó los efoi:tos ele 
los cafuenol ldicionales provllCldos por los rellenos ldyacentes y el hil\Qdo de pilllles. 

El nuevo puente Charter Olk que comunica Hanford y Hanford del Este, Connecticut, fue 
abieno al trUlc:o en qollO de 1991, 72 meses clesplll!s de iniciado su disello y 40 meses desplll!s 
de iniciada su con~idn. Cuenta con 6 carriles, 1037 m de lonailucl, y con una estnK:tura de 
mllltiples vips de 1Cero estnwtural con un costo de S 90 millones. Construido a 60 m al sur del 
anliauo puente, permite el cruce de la ruta 5 y de la carretera estatal 15 sobre el río Connecticul 
y sus IAllllll de inundac:idn. El proyoi:to incluyó una e11tenu construcción de templenes de 
- y puenlel, valuados en SI 10 millones. 

Los rellenos llpros fuerun 11realdos de esquistos, arcillu o piW"ra produc:idos en un horno 
nMllOrio a una lempentura de apro11imadamente 1149' C. Los acre11dos vitrificados y 
apandidol fumln cribados para obtener la aranulometrla de-i&. Los poros formados durante 
la apanlidn por lo 1eneral no esWI inren:onoi:lados. Las put{culu S011 sub1ranulues, durables, 
qulmicamente inma y poco sensibles a la humedld. 

Para elle proyecto se especificó la si11uien1e 1ranulometría: 

Tamafto de la Malla (mm) 
25.4 
19.0 
9.5 
No.4 

Porcentaje que Pasa por Peso 
100 
IO - 100 
10- 50 
O- 15 

Para el dlsello • utillzd un peso especifico de 961 qtm' y un Mplo de fricción interna de 4'0'. 
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J.A.4.J. Coadlclonm del Subluelo 

Las condiciones del subsuelo en la planicie de inundacidn del río Connecüc:ul, al ir aumenlllldo 
la profundidld, - lu li¡uienta: 
• Relleno Eilillalle 1) Rellenos variablea de 1.5 1 4.6 m de apaor de matcriala U\lflllillel y 
orpniclos daecllldol b) de la canelera que CIWI rela&ivllllCllle librea de malaial no mincnl. 
• Eltnlos aJuviala de arena y limo, templenes formados por dcpdsilOI de la planicie de 
inundacldn y del canal principll de 9.1 1 12.2 m de apaor. 
• An:illu lacuJlrll Cltl'llificadu y 1r1:illu limosu de muy blandu 1 bllndu • ClllU .. ulllw 
de 6.3 1 12. 7 mm de espnor (mú de 25.4 mm de apea en al&unu lillllll) depolii.du •al 
la&«> Hitchc:ock durante ¡llclaciones del pleillOCCllO. EllOI dcp61ilOI - 1pn1ailllldunell1e de 
10. 7 m de apc.w en la parte oa1e y de 27.5 1 45.1 m • la pane lile del rfo. 
• Ellralo &lacill de -· ClOlllilleftle en un limo.,._ de den11> 1 muy denlO ucx:iado CllJll 
1ravu 1ruau y flnu, arcilla y acukJnalmente boleol. 
• Nivela de 11111 flU&ic:a dentro de la 11e111 aJuvlll y el limo uellOIO 11pn1aillllllamelMe 1.5 
m por encima del nivel .-11111 del rfo Conneclicut. 

Si se construyera con matcrlll normal de 2.002 k¡/m' el templ~n con una altura múima de 14 
m del ai:ceso este al puente Charler Oak no tendría un factor de sesuridad acepllble CCllllll la 
inestabilidad del talud. El factor de quridad calculado para el desliwniento del talud milla 
el adyacente rfo Hocklnum, utilizando un relleno de liena resultó de IOlamcnle 1.0 1 1.1 (fil. 
111-A.6). 
Se consideraron al¡unu alternalivu de ellabilir.acidn, de las cuales la mú econdmica fue la de 
colocar una berma al pie, lllbre el río, pero fue rechazada para evitar el relrUO que provllClril 
la oblencidn de permilOS unbienlales. Por lo tanto se decidió construir el le~ CllJll rellcftol 
li¡eros. Los 62 730 m' de relleno li¡ero es una de las mú 1randes canlidadea de relleno de 
colocados en un proyecto en los Es lados U nidos. 
El relleno li¡ero redujo li¡nific:alivamente los esfuerzos, en los poco confiables alralOI de 
arcilla. Aún asl fue necesario remover una porción del relleno en los accesos del puente eaillenle 
pua proveer al dilello de un factor de quridad de 1.25. El ú¡ulo de friccidn interna de 40' 
de los rellenos lipros fue mú alto que el del relleno de llena, lo cual incremen16 lu l'uenll 
resistentes 1 lo lar¡o del plano potencial de falla. 
Otro beneficio del relleno li¡ero fue la si¡nificaliv1 reduccidn de los uen1a111ien10S comparados 
con los de los rellenos de liena. El asenlallliento IOlal en los primeros 15 allos del lempl6I 
li¡ero fue predccido denlrO de un rango de 0.43 a 0.61 m, mientras que en un tenapWn de 
material normal se estimó un a.sentamiento de 1.98 m. Los asentamientos observados en el 
estribo este del puenle, despuá de un ailo concuerdan con los valores pratecidos. Por lo llnlO 
la sobrecar¡a de relleno y los drenes verticales que se planearon para acelerar la consolidación 



del relleno llOnllll fueron inll«Cllriol. No obstante la recnoloafa de los rellenos de a¡re¡ados 
liptlll IUvo un cosco adicional de $2 millones sobre el disello convencional con bermas y 
reUenol de liem. 

.. 
J 
1 -·· " ! -·· ;: -·· -·· 

U111 pute del proyecto IOlll fue la IUbllllUcidn del cruce de la ruca IS sobre Main Street en 
Hartford Este, Connei:Ucut con un nuevo puente: Una estructura de un ldlo claro de 55.1 m en 
el puente e1istente, pero eatendi61dosc 21.4 mal norre y 7.6 mal sur. El plui de conlllliCCidn 
de la 1upera&ruc1ura fue el de muirener el imnco en el puente existente al tiempo que 1e 
conllnlla la sa:cidn norte del puente nuevo. Este mismo lñfico fue canaliado a la pule norte 
del puenll n-al mismo !lempo que el puente e1i11ente 1e demolía y la Pifie sur 1e constnaía. 
La conllnlccidn del relleno li1ero hiro posible muitener en servicio el puente existente mientras 
1e consuuía la parte norte del nuevo puente ldemú de evitar el uso de altemativu mú COllalU 
pua plCVCllir los uentamientos. 
El puente ealstente aw l0p0111do en zapalll sobre una capa de arena por encima de 
1pro1irnldamente 42. 7 m de areillu lacustres bluidal. Una inspecc:idn reciente reportó un 
aaentamiento de 7.6 cm en el estribo oeste, 111 como rolaeicln y movimientos horirontales en 
ambos estribos. Se planeó una reparación correctiva temporal, sin embar¡o, había poca 
tolerancia pua deftexiones adicionales. 
Aunque el puente nuevo fue diaellado para 1er MJpOl'lldo en pilotes profundos de punla, los 7.6 
m de altura de relleno en los KCems incremenWían los esfuenos y producirlui umtamientos 
en laa an:lllaa que 1e encuentran delajo del puente eaistente. Si 1e empleara un terraplln de 
tierra 1e tendrfan aaentamientos de un ran¡o de 1.3 a 1.5 cm, los cuales fueron considerados 
intolerables. Por lo tanto el proyecto fue diaellado empleando rellenos li¡eros en lu ronu de 
los 8CClCIOI a 23 m del puente eaistente. Los rellenos li¡eros redujeron los incrementos de 
esf'uen.OI en lu arcillas, as( como los aaentamientos previstos del puente existente a limites 
1Dlerable1, a aproximadamente la mitad de los calculados para rellenos de tierra. Los 
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uenlalllienlol medidos de los dos calribos del puaite en el pluo de ailo 't medio aiw la 
oolocacicln del terrapl~n y la demol~ión del puente fueron de 0.16 y 0.22 cm, lol cllllll • 
encuentran dcn&ro del ran¡o esperado para los rellenos li1ero1. 
La opción de rellenos li¡eros fue si1nificativamen1e menos collOla que la de rei:imenllr 11 
pucnle c1is1en1e y llar¡ar el puente nuevo pua provter mayor dil&llleia a11rc lol - 't la 
Cllnletura e1i111e111e. 

Eliste una alcanWilla de 2 m de di"11etro tran1vcrul al puenle eaistente y al puente nuevo, 
alineada entre el atribo OClle y la pila No. 1. Dicha alcanWilla de 60 lllol de 111ti1illdld, de 
tubo de concreto colado en sitio, • encontraba clmenllda are un aluvidn de limo 111Clto por 
encima del Citrato an:illoao. El relleno de prei:arp pua la conltnlCCidn del puenll, el ~ 
de pilolel ldyacenlill y el nuevo alineamiento de la c:anetcra 1-91 con rumbo al nonc niquerfln 
huta de 6.1 m de relleno por encima de la alcantarilla, lo cual cauurfa ueniamientos a1 el 
ellralo de arcilla lacullre e inai:epllblel movimienlOI a1 ella tubería 111ti¡ua. 
Los IÑI severos problemas de uentamiento se resolvieron diseftando un puenle apoyldo llJbie 
pilotes pua que la 1-111 puara sobre la alcanWilla. Sin embar¡o el incremento de af..,_ al 

la an:illa por el relleno del llX:CIO ldyacenle y los efei:tos del hincado de pilotes ae estimó que 
provocaría un uenwniento de 2.5 a 5.1 cm por debajo de la tuberl'a. Para prevenir loa 
uenlalllientos en la tubería, 1.5 m de aluvión por encima de la tubería fueron reemplaudol con 
rellenos li¡eros. l.D cual disminuyó el esfuerzo efectivo en la an:illa por dcb9Jo del tubo en 
aproaimadamente 1.5 ton/m' y contrarresló los asentamienlol producidos por las otru cauau. 
No ae midierun uenlalllicnlol si1nificativos en el tubo. 
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El proyeclO inclula la oonsuucción de un muelle y ramp;is para boles en la orilla oesre del rlo 
Conncclicur al sur del puenr.: Chaner Oak. El relleno de agr<?¡:ados ligerus fue dise~ado para 
proveer de Cllabilidad al muelle. 
Lu Wt!Msi.i:.u rerenlan 7.6 m de suelo de¡radado por encima del nivel del rlo (ver figura 111-
A.8). El an.iisi1 de estabilidad indicaba un facror de se¡uridad inaceplablemenre bajo. Como una 
alremaliva para anclar un muro mas rl¡ido dentro del manlO rowso se proveyó una upa de 
relleno ligero para R!Clucir los esruenos en el dalil estraro de arcilla lacustre y en los depósitos 
aluviales, uf como para incrementar el factor de se¡uridad de 1.25. El diseilo se realiro 
reemplazando una parre del suelo exisrenre con una capa de 1.5 m de espesor de a¡re¡ados 
ll¡eros. La losa del muelle 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 a¡regado li¡ero. 

'º 
.. LOIA OIL llUl1.Le--. rt.I • °'"~~ 
~ • - ....... 
1 -· i ; -·· 

... ...•. 
HILlllTACa-" 

.. CILLA UCVIHI 
..... 11&.ACIAL ... 

3-A.4.I. Coacluslda 

El disello y la construcción del puenre Charler Oak y sus accesos sobre suelos blandos fue 
wmplejo y dificil. Los rellenos de agregados ligeros fueron urni manera valiosa de incrementar 
la estabilidad y R!Clucir los asentamientos, facilitando la nueva construcción y prore¡iendo lu 
auucturu existentes. 

J.A.5. Rellenos de Concreto Llpro Espumoso o con Aire 

Los suelos del Estado de Nueva York - complejos y variables; los que causan mayor 
preocLIJllCión son lu arcillas y suelos or¡tnicos que son débiles y altamente compresibles, lo 
cual puede provocar asentamienlos diferenciales y/o inestabilidad en el rerreno de cimentación 
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de lol ICmplcftcs. EMa misma compresibilidad puede ~ producir el lftl'UllC • 1111 
pilotcs de la cimeniacidn e intolerables carpa latenlca en los Cllribol y muros de contcnddll. 
Ellos problemas 1ot6:nicos se han eliminado o minimiAdo con el 11111 de rellenos de_.., 
li1ero espumoso (RCLE). 
Elle relleno es un CX111Creto celular de baja densidad, 11ue conlille • una matriz de -
ponland con vacfos delire no inlC-&llkJS uniformemente dillribuidol. Dichal vldol­
producidos dentro de la malriz mediante un 11ente espumante 11ue ~ denlidldcl de 2U 
a 1280 Jrafm' y 'un c:onapondiente esfuerzo a la CXllllplaidn de O. 7 a 210 Jralcm' 
En el Ealldo de Nueva York ac1ualmente 11111 dos clillribuidarea lol que llltllinitllln 
produclDI, lnfonn1Cidn y ejemplos de dos .,entes espulllOIOI Elulizell y Oeaelpuma Uljuida 
Mearl por lo 11ue Ju experiencias 11ue si1uen se limillll al UID de Clllll doa pnlllucllll. 

El Depanamenio de Transpone del Eslado de Nueva York ua nlOI reli.a para .,.._¡, 
el inclClllelllO de car111 en el suelo de cimentación de los ternplena. EalO • bul • 11 
concepco de e•cavaciona compensadas en el que • remueve una Qllliclad de relleno e•illllllle 
o material natural y se niemplaza con un tenapl61 hula la nm1te lllfluerida, de nlllllo 
li1ero, con un pelO i1ual al del material removido pua no lnc-111' laa carpa lllln el 
rcneno de cimentackln. Por ejemplo, si • rcliran O.J m de material COll - dMlidad de 
1920 Jrafm'. • pueden colocar O. 9m de relleno de malerial lipro con una denlidad de 6IO 
qtm• lin Inducir nlnsuna carp ldicional al rcmno de cimeniackln. 
El eanctelO espumolO lalllbiál 1e emplea como relleno truero en lllribos y muro1 de 
conteneidn pua pievenlr el incremenlO de c:arp1 laterales (empuja). En al1unos lupra • 
utiliza una capa mU densa de concrelO espumoso como bue pua el daplante y en Cllrol 
lupra • coloca una capa densa superior y 1e aplica direccamente lllbre ella el pavi!llCMD de 
IXlllCl'ICD reron.ado. 

Exiscen direrenrea rormas para la colocación del relleno lipro de IXlllCreta Clpll,_, La 
forma por ulilir.ar depende de la e•periencia del COlllll'UCIOr COll el producto y de laa 
rauicciona en el silio de trabajo. 
En al1unos cuos, el perímetro de la wna de colocacldn del relleno esc6 delimitado par aJauna 
es&ruclura como puede ser un ellribo, un muro de contenckln o una ucavacidft. Para CllOl -
llnicamcnte 1e 11111uiere COlltefter el relleno con moldea en el lado abierto del .,_ cle eacaVll:idn, 
por ova parte si la c:olocacldn es en una úu 1ranc1e, el consttuctor puede lllllocar el relleno en 
úeu mú pequcftas, dclimiladas con moldes '"'8 Jllllluellos. 
La prepuackln del n1lleno requiere del 1i1uienrc a¡uipo: una unidad para diluir y lllUl:lar el 
11ente apumolO, una unidld de calibrKidn y mezclado, un camldn de eemenlO con una tolva 
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para medir el cemento y un tanque de a¡ua, si Ñla no 1e tiene en el lu1ar. 
El procctO comlenu con la medida del asente espumoso (usualmente con base en la 
e1periencia), c:olcx:ando ~ste dcnuo de una cámara de di1111:idn, adic:iooando asua y meu:lando. 
La espuma 1C1Ultante 1e Qlllliu hacia la unidad de meu:lado y c:alibra¡:ión en donde se le 
ldiciona una c:icna culidad de cemento; entoncea el relleno se bombc<& hacia la z.ona de 
colOACión. En Cllc momento muesuu el relleno en el punto de colocación por parte de un 
ieprescntante del proveedor y un inspcc:tor del Dcpanamcnto, para uc1urar de conformidad que 
1e c:umple can los niquerimientos de densidad múima húmeda y para realiJ.ar ~ustes en los 
propon:ionamicntos, de scr necesarios. 
La altura de c:oloclli:idn del relleno en c:ada puada es~ limitada a no mú de 0.6 m debido a dos 
ruonea: 
l.· Cleneralmcnte los tra~adores c:oloc:an el relleno dejando la man1ueia sobre el suelo y 
lenlllllCllle la van urutrando a traves del relleno pua minimiJ.ar los huec:os cerc:a de la 
estruc:tura o de los moldes. Limilando la c:olocac:idn a c:apas de menos de 0.6 m de espesor esto 
puede "-se mú f'~ilmente. 
2.· En c:apu may- de 0.6 m de espesor, el e1c:e1ivo c:alor de hidralilc:idn puede desarrollar 
eflCIOs neplivos en el contenido de vacíos de aire dentro del relleno. Antes de C:OIOl:al' c:ada c:apa 
suc:esiva la 111ptrfic:ie de la anterior es esc:ariíic:ada con una escobilla o con un flllrillo. Cada 
c:apa sub-uente se c:olocar6 despues de esperar un mínimo de 12 h. 

J.A.5.J, l'ruellu * Calidad 

Para aseautv que se alcuzd la densidad requerida, 1e aplic:a una prueba de densidad en las 
muestru recosidas en el punto de la c:oloc:acldn. Las muellfll se pueden tomar desde la 
revoltura inic:lal y de ate momento en adelante a c:ada 30 min. Para c:onoc:er la densidad se 
rellena un c:illndro de peso y volumen c:onoc:idos c:on el macerial muestreado. El cilindro lleno 
se pea y se calc:ula la densidad y con base en los resultados de estas pruebas el proceso se ~ulll 
.,lin•-no. 
Varios 11>11 los factores que pueden afecw la me&c:la. Por ejemplo, la cutidld de qente 
cspumante determina el nlimero de vacC01 de aire contenidos en el relleno, pero la temperatura 
de maclado determina su llmallo. Ademú, si en la c:oloc:acidn la man1uera y la dlsllnc:ia de 
bombeo aceden de 244 m, los vados de aire se rompen. 
Las mistenc:iu a compmidn son evaluadas tanto por los distribuidora c:omo por la oficina de 
materiales del Depanamento, mediante pruebas realizadas en muellral nlCCJlidas en el sitio de 
c:oloc:acidn. El distribuidor toma 4 c:ilindros de 8115 c:m por c:ada dla de c:oloc:acidn o por c:ada 
61 m• de relleno c:olocado. El Departamento toma 4 c:ilindros de 15130 c:m por cada dla de 
c:oloc:acidn o c:ada 77 m' de relleno c:oloc:ado. Aunque los distribuidores y el Deputamcnto 
realiun pruebas de c:ompn:lidn a 101 28 dlas, rigen los resultados del Deputamcnto. 
Comlinmcnte, unas muellral adic:ionalcs se recosen pua realizar pruebas de c:ompresidn a 
intervalos de 7 y 14 dlas. 
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En al&llllOI -. lu mlllllrU 111'8 &randa dd DeputlmenlO no hin cumplido ClOll 11 mi.._ 
esfuerzo de c:ompresidn a los 28 dlu en ranro que 111 muewaa ele ..-~ de los 
diWiblliclclla 1e encucnllan por encima del requerimienro mlnimo. El ~ ad 
111111iendo dalOI pua corrclac~ el ramaño de 111 mUClllU y su mi11e111:ia a la QlllPl'Clidn. 
Los mi111101 dallll IUllbi~n 1e reccipilan pu1 muaaru pnibldas a loa 7 'I 14 dlu ,.,. 
cxinelal:ionlr 1111 nisultlldol llllll laa iaillelleiu de Cllllllpraidn de mueauu _,..._ a IOI 21 
dlu. 

J.4.U.I. ~del ........... T .......... ilel &llde•N.e.a Y• 
Aunque el llclleno ~ ..a ditp1111ible • un tmp1io 111110 de dmlsidlllll, 111 
ll!*ifkaciona del DcpirlamcftlO NIUÍlllCll 111 lllD • - o .. cleruicladea, ldencifk:ldu -
lipoa A y 8. &tu delllidldes prudueet1 raillClll:iu ldoellldu 'I cumplcll ClOll loa 11querilllialltal 
de reduccidn de car¡.u. Actualmente e1111 apecifk:lcionea mn para una dcnlidld múiN del 
ldlcno hllmedo de 480 lr&/m' para el lipo A y 672 lla/m' para el tipo B. 

J.4.5.J.2. c....,. ... e• all'lll ltdle.- Ll¡eros 
Para reducir lal carps, el Deputamenro Cllllllidenl llmb~ el ulO de aquillOI o -m 
nplllllldas llllll una densidad cleade ll80 a 1280 qlm' que a dos o tia - ma,ar que la del 
lelleno espumoso. En con1ei:uencia los requerimienros de e•c:avacidn pul el UIO de aqui .. 
apllllliclos pueden ser hala 50!1 mayores y frecuenrcmenre pueden involucrar pnibkmu ele 
nivel frúlic:o, lo cual aumenla su costo. 
El COiia de los aquillOI y escorial upudidu es ele SlO a S4Cllm' (US Cy). MlelllrU que el 
_..,del Relleno apu- es de S50 a S70lm'. Sin embu&o, el COiia de los relllnol lipnla 
varía con la c:anlidld requerida para el proyecto, la uperiencia del llOlllUUclUf - el plllductD 

y la dillancla de -· 

Cuando • pensó en el u111 de Relleno eapumolO por ,,rimera va, sursleron varias in11111111 
acen:a de su coi-ldn ¿ FA fai:lible utiliarlo en lillllU ulbanu con volll- de nflclo 
e.uemadamenre allOI ? , ¿ Podría 1er uliliudo en proys!OI llllll limitado Cll*io pua 
almacenarlo ? , ¿ Podrfa ser afectado por el 111ua ? , ¿ Podría 111111rane o incmnen111 su detuidld 
li • uponfa al 11ua frúdca ?, ¿ Era 111Kqllible a ciclos de c:onplacidn 'I *-&tlacldn ?, 
¿ Podla colocane dlrer:tmMllle el pavimento me el relleno '. *· 
w iapueslll a eatu insuntu e•plicadu en detllle por un atudio de Doualu 'J uperienclu 
sublecuenlel con - relleno dleron por resullado 11111 li• de con~ de dimo 
actualmente uriliudu por el Depanamento. La coloelcidn del Relleno espumoso en "- cun 
alros volllmenes de lñflco o donde la 1'1111 de c:oloc:acidn es limitada no pm1111a dificultada ya 
que se requiae de un equipo de solamenre 4 pieus, el Cllll se puede c:oloc:ar en una IOla 
polkidn delde la cual se puedcll cubrir divenu inlas. 
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La inSlllM:icln niquerida a fKilmente alojada en lu úas de c:olocleiiln ulilizando rubos en 
lllpOrlel lemponla. 
Lu pendienleS y perfiles iequeridos pueden loanne con la wllx:ac:ión de rellenos en capas 
csealonadu de 15 a 30 cm que pueden ., eacariftcadas y cubiertas c:on asfalro de ajuste paia 

alcanar el nivel de l'Ulllte. Olro nM!todo consille limplcmente en dar un cspe- sobrado a la 
c:ap1 superior y en la NlllOCicln del Hceao con herramienlU manUlles. Una opción mú es 
colocar una capa de relleno convencional delpllá de las i:apu de 111lleno li¡cro. Debido a que 
el lteUalo apulllOIO licne lu carac:terfllicu de 1111& cspon;. a11ida y a que la baja denlic!MI es 
U11 nquerimielllo específico en la mayoría ele los pro,_clOI, • nei:aario - su polelleial 
de llt11111:1dn de .. 111. Se lla su¡erldo, sin cmbaflo, que la te*idn de '1ea capuaca al volumen 
1a111..,. muatiu de labontorio y para 111llcaclonea conllll\ICtÍv11pandesno1011 comparables, 
no oblllftle la lbtorcidn de qua en la coloclcidn por encima de lu altaa marcas y de los nivela 
ele 11ua rte6liQ ea reducida por lo cUll no se incremenran li¡nilkativamentc las carpa tobrc 
el te..- de cimcnsaclcln, esco tamb~ reduce el "°""'ial de Rocamíento. Ademú se ha 
*termlllldo que la mayoría de lu subascs o .. vimenlOI ton c&pKes de mancener el relleno en 
1U lvpr. 
Pani prevenir la ab111rcidn de 11ua o el flolamiento, sin embu¡o, el Deputamcnto de 
TrMipoftel del Eatado de Nueva York coloca el Relleno espul!IOIO por encima del a¡ua fiúli1:11 
y *1 nivel ele la mara alta. Se han deaam>llldo varias tknicu pua considerar los cuos 
HIRlllOI de la clevacidn de aos niveles y prevenir la ablllfCidn o la inftlllll:idn 1 uavl!s de la 
IUpllflcie de rodamiento, en lu cUlles se limita la e11posici6n de la superficie del Relleno. El 
fondo del 4lea de colocacidn 1e cubre con una membrana de polielileno si el relleno no es 
colocldo dinctamente tobre los mplldos de Cllribos se pueden conllrUir muros de concreto para 
pro1epr lol ...,. del relleno. La .,.ne lllperior del relleno puede sellarse con ufalto, ademú 
de colocar drena en la canina que proceja los lldol del relleno. 
Tambll!n •-lideraron los erectos de conaetamienro y dexon¡clamicnto que• minimiun con 
el U10 ele lu ldcnicu de colocacidn descritas. Acle~. si se coloca una capa de mayor densidld 
de ltelleno apumolO llJbrc 13pu de menor densidld, la cap1 superior acrlla como aislante 
linnlco. 
Pus la colocación del .. vimen10 tobre el relleno se ha especulado si la emulsk1n de concrero 
uNlúco puede permitir el movlmienlO del pavimenro sobre el relleno si se encuenua 1ujcl0 a 
tdllc:o peaado. Para evillt eaa lilUllcidn IC l'ClllOmienda que la losa de pevimenro se ancle dentro 
del mllllo 11111,_ite (ft¡. lll·A.9). 

:J.A.5.5. ~-el aeUMo ~ 

Desde 1981 el Departamenro de Transpones del Estado de Nueva York ha ulilir.ado el relleno 
en licte proyectol, que comprenden 12 .,_. de col01:11Ción. Aunque las mas vlrian de acuerdo 
a IOI perfiles del suelo, capsidad de carp y alrura de los terraplenes, lenfan la comlln necesidad 
de minimizar lis cups Sllbre el temmo de cimenl&Ción o sobre estructuras existentes. Detalles 
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lfpicos de colOQCión se observan en las fiauras 111-A.8, 9, 10, 11, 12 y 13. A conlin111Ci6n • 
hace una breve descripción de algunos proyeclOs donde se colocó el Relleno upulllOfO . 

7,., ..¡ •.. 
o.s J... 

___ ... __ _ 
s •. ~ ........ -- . .. ... --.. ~· 

~A.5.5.1. Aulopille l'lllt llland. 
Pua reemplazar 11111 eslnlctura de la e.melera Pine llland tobre el anoyo Pochuck en la c:illdld 
de Warren, c:ondado de Onnae, Nueva York, ae planeó un rerraplál de desvlo y una esuuctura 
• un lado del lempWft y estnK:tura eaisrenres. 
Los inpnieros poeecnillU del Depanamento funiliaril.lldos con la mna Mlic:ipanlll diflcullldll 
de uentamienlOI. Subllcuenlel uplol'lll:iones del subsuelo veriflc:uon sus llllpldlu. El lllllo 
de c:imenllCiéln conlilllla de 2 m de turba labre 1 • 3 m de limo IJeftOIO y 8 m de udlla H-. 
El an61isi1 de uen1amicnto1 pua loa rerraplcna de ues metros de altura .. el - de la 
auuc1ura de delvlo • ellim6 de 0.6 m y e1dllia la posibilidad de una falla de los denamel del 
remplál dentro del anoyo, loa c:uale1 ponían en peli¡ro la estruc:tura de desvío. 
Se mponubilizd al construclOI' del dilCllo del lenap~ d•> desvío y de la lllnll:tUra. Pua alertar 
11 eonlllllCIOr • putO una noca en loa pllllOS conllnlc:ti ~os en la c:ual • llamaba la llienCidll 
mpecto a la b1Ja cap11:idad de carp del suelo de c:imen11Ci6n. 
Sobre lu ti... de ala informa1:i6n el disello del consultor recomend4 que • _,....,. el 
temno natural eon Jtelleno apumoMJ (eon una denlidld m6aima de 672111/m' y una Nli.-c:il 
a la lllllllpraidn mínima a lol 28 dl'u de k¡/c:m'). El 6na de 111e111pluo 111"8 el .._.,de la llue 
con 2m de ptOfundidad y 10 m de lup>. 
No • klmaloll previliona apeciales para hacer ti lemplál de delvlo. El eonJlllUClof ellald pua 
llllllleller el perfil de la curelal 11111' un sabre ~ adlc:ional eon llfallD, • lupr de lnllellllr 
mlnimiar loa uentamicnlDI. Tlllll*O • evil6 la ablon:i6n del llUI IUblemlnla o inflhnda, 
Mido a que '-te era un davío temporal y su '*'° polellc:ial de lbtorcldn no fue COllsidaadD 
1111 prollleme. 
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Una lllnlCtlllll e•illalle de dos claros en la Ruta ISO sobre el íenuwril Amlllk fue 
Nallf''.,,., por una esuuctura de un solo claro. Debido a q¡ie la alnlCIJ!ra, ui111111e • 
ellOlllllllba 1p1tyada lllbre eauibol de mampollafa canlllUidos en 1199, quu11ructunlmenle 
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1e enlllllll!Ülll en bucnas Ullldk:iooes &los l6lo fllenJn modificMol ..,. IOpOIW la lllllVa 
IUperellnlCtlln. 

•• 

Piia tomar el incremento de peralte de la nueva superesUUCtura fue -00 aumenllr la 
1111111te de los terraplena de acc:e1a de 8 1 9 m. EafOI templenes deanmon lable 9 1 10 m 
de an:illa muy blanda. AnaliWldo el suelo de c:imen111:icln debajo de los ealribol e•i1t111• 1e 

enc:ontrd con que ate no era capaz de soportar el incremento de las carps de dileilo. 
Piia ieduc:ir tu c:arps 1e propuso un Relleno li1ero espunlOIO con una densidad mhima de '80 
qlm' y un esfuerzo mínimo 1 la comprelicln a los 28 dfas de 2.8 qlc:m'pua reem,i- el 
relleno convencionll de 9 m de alto detñs de cada estribo (fi1. 111-.~.12). La prof1111elldad de 
reemplazo en el lado oeste fue de poro menos de 2 m y en el lado esle de poco mú de 2 m. 
Para minimiw cualquir efecto del agua se col@ un dren de material filtrante en el laplldo 
de cada estribo y por debajo del relleno espumoso. La ¡iarte superior de áte relleno fue lellada 
con una emulsidn asfilllic:a. La sección del pavimento suprayacente consillid de JO cm de sub­
bue con una losa superior de concreto en los accesos. 
Piia faciliw la colcx:acicln a tiempo de la nueva superestructura fueron IOm.dos cilindros 
adicionales durante la colocacidn del relleno espumoso, pera evaluar la resillelll:ia a la 
compresicln a los 7 dfu, dando resultados desde 2.4 a 5.3 ksfcm'. lo c:ual fue considendo 
suficiente ya que se requerían 2.8 kg/cm'. 
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J.A.ll.6. COMll•llMr J ltlCWlldaclaw. 

El llellcno npu- ea un Rlleno li¡ero efllClivo ..,. mnas de -loa 111b,-i1e1 IMbilcl, 
atratot Qllllpmiblea an:illolos y suelos orpnia>s, tambi61 es efllClivo en welle- dctrb de 
ealribos y muros de retención. 
Ea recomendable que d Qlllllr\ICtOr e* illformlllo y eenp aperiencia • d 11111 del pniduclo. 
Una muela y colocaci6n eaitoa del Reli- npu- depende mucho • la eapaiMcil. 
TllllbWn ea recomendable que un repraenllllte del cliltribuklor Clll p1e11111e en el litio duNllle 
la mi-kln inicial ..,. ueaorar en d clillllo de la macla• la conlilnleddn. 
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"VIMlllT&CIOlf 
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ICALl .. f 901 
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FIS""' 111-A. 14 Onalws • s!IM,.,.., y ,_q/lllflu. 
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3-A.6. El Uso de Frqmenlol de Llanta en Rellenos Llaeros 

Un derrumbe uoc~ con la construcción de un 1empl~n de carreiera, fue reparado con un 
relleno liaero construido de fraamenios de llantas. Con el cual se experimentó la utilización de 
desperdicios ele llantu y po11eriormen1e se estableció un proarama para monitorear la instalación 
y de•mpejlo ele ale tipo de rellenos. 
Este anículo presenta los resultados del proarama de monitora> y discute de soluciones de 
discllo, construcción y comportamienio de los rellenos con fraamentos de llantas. 

Cada afio en los Estados Unidos, se desechan 240 millones de llantu y, 1etualmcn1e se cuenta 
con una existencia 1eumulada de 2 mil millones. Por lo cual continuamente se buscan usos 
bc~ficos para estos desperdicios. 
En 1986 el Depanamenio de Silvicultura de Minnesota, demoslró la f1elibilidad ele usar los 
desperdicios de fraaamenios de llanta como rellenos liaeros en la construcción de terraplenes de 
~leras. La apliQción en Minnesota intenló limitar los ascntamienlos de los terraplenes sobre 
suelos de cimentación blandos. 
La reducción de Qrau sobre los terraplenes con el uso de materiales liaeros es tambi~n una 
licniQ para la reparación de derrumbes. Los lcrraplcnes construidos con fraamcntos de llantas 
representan un uso bcMfico de este desperdicio. 
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Como parte de un proyec:to de mejoramiento de carretcru fllderales en el sur de O!qllll (fl& IU· 
A.16) 1111 lerrapldn de carretera de 3.3. m deespaor fueamplildo6. I m y lllbrwlevldo 1.2 •· 
La c:arp ldic~ del ~ volvid a movilizar un anliauo clmumbe el cual • ~ 
propealvamenle en forma perpendicular a la c:amtn. La caliellsidft lplOllllllllda .. 
cleslilamiento • observa en la fi¡ura lll·A.16. 
En una invellipcicln llOl*nica • det.ennlnd que el dealil.llnienlD podla delcnerll llllllllMI la 
niducicidn del pao del templál y colocando un -lrlflCIO en el lado de a119>. El dillllD 
apec:ílico corilillid en ieemplarar el suelo del templ6I por 1111 lllleno de ......, U..- y 
uliliur el exCCIO de suelo para aJCUtruir el eonlrlpCIO. Se pcnl6 ulillar ucmn o f'nllmmlllll 
de llanta pua formar el relleno de 11repdos li¡eros. Sin embar¡o, loa Cnamentas de lllnla 
fueron ele¡idos por •r mú misrcntcs al delerioro que el ucmn. 
El dilCllo ele rcparacidn tambiál inclula una capa ele roca y un lislema de d1111111 para -­
el nivel de qua frálica por debajo ele los fl'l&menlOI ele llanta. Una lelleidn ll'lllsvenal del 
dircllo de reparación propuesto se da en la fiaura lll·A.17. 

1 
o 
o 
~ • 
~ i i 

Fl11UO lff.A, /6 """"ª •1 sitio. 
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l-A,f,J, Co111ldeneloas Amblenulel 

Los rellenos de frqmentos de llanta fueron considerados por el Depanamento de Calidad 
Ambiental de Ore¡on como un desperdicio sólido colocado en el sitio; por lo cual se requirió 
una autori:r.ación formal para este proceso. 
El Departamento se refirió a un estudio de la Agencia de Control de Contaminación de 
Minnesota para revisar los planes de desecho, en los cuales se incluía una capa de roca y un 
sistema de drena para aislar los r1111mento1 de llanta del aaua subtemlnea. 
Por varios allos, el Dcputamento tuvo un programa en el cual se cobraba S 1 por cada llanta 
desechada. Este dinero se empleaba en programas para el uso benefico de llantas de desperdicio. 
Durante la conllnleción del relleno con r1111mentos de llanta, el Depanamento pudo asignar un 
reembol50 de S22/ton. Este reembol50 hizo competitivo el uso de fragmentos de llantas y 
propició que átos fueran usados en la reparación de derrumbes. 

J..A.6.4. La Comtrucclda con 1111 Frapnent111 de Llanta 

frotnmackln 
La reparación del derrumbe fue parte del mejoramiento de la carretera. Era necesario terminar 
la reparación de la falla en el otollo de 1990 de acuerdo con el programa total de la carretera. 
La construcción del relleno con r1111mentos de llanta tuvo lu¡ar en dos rases para mantener el 
mlico IObre la carretera. Los movimientos de tiem en la reparación del derrumbe se iniciaron 
en junio de 1990. Las etapas de construcción de los rellenos con fragmentos de llanta se dieron 
de 11:uerdo al prosrama. 
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AdqulllclM 
El discilo propuesto requería aproximadamente de 580 000 llanw de desperdicio, pua ,_,., 
5,800 IOn de material para relleno licero. Nincuna fuente de abulecimienlO en la rqidn disponfa 
de ella canlidad de llanlaS por lo que los fraamenlOS fueron traídos delde cUllrO dif-111 
luprea entre 240 y '40 km del sitio. w llanw fuerun fraamenlldas en laa inllllaciollcl del 
proovedor y tnnl¡IOIUldu al sitio en llallliones de 76 m'. u tnnlpllltal:idn de fnlmalllll de 
llanta delde el litio de abulecimienlO fue un flctor crflko en la planelckln. u tru~ 
de los fnlmenlOs • inició al mismo tiempo que la prepuw:idn del litio. Lol fnlllllllllll • 
fueran 11:umulando cen:a del derrllmbe. 

,......_.... 
El proceso de rraamentacidn de los desperdicios de llanta comprende la alimentacidn • llanlll 
a un depdslto con una serie de cuchillas rocatoriu que las presionan y nlblnan en pequeftol 
trozos, los cuales 11111 cernidos y clasificados por tamlllos, volvi&dose a lnlnlduclr los .._ 
mú 1randes varias vec:ca hasta alcanr.ar un tamafto aproaimado de 5 cm pua ~ • 
producto uniforme. 
Los alambres se pueden mirar de los uozos mú pequeflos que se utilizan como combullible. 

Coloalcldn 
El "8 de clmentacidn fue preparada para acomodar y colocar una capa de roca, Posleriormcnte 
los llallliones de 76 m• que 1ransportaban los frqmenlOs de llanta los fuerun deposllalldo, IOdo 
esto sin transitar sobre los fraamentos ya colocados pua evitar la ponchadura de llanw por los 
alambres eapuestos. 

c...-..w. 
Los uozos de llanta se colocaron en capu de 0.9 m y se comp11:taron con un D-1 (bulldoler). 
El D·8 fue puado loncilUdinalmente sobre los !rozos de llanta hasta loarar que en IOda el *­
se tuviera por lo menos una pasada. Posteriormente tamhién se dio una pasada transversalmente, 
icualmente sobre IOda el '-· Se aplicaron por lo men• 1s tres pasadas por cada capa. 
w úeas inclinadas eran muy úperas e incompactables Vor lo que se les colocó un sobreesiie­
de 0.30 m, para dar un licero afine a la superficie con una especie de uadón eacavador 
molOril.ado. 

Coloalc:IM del GeaentU 
El ccotealil fue colocado sobre los trows de llanta, para separar álos de la capa de suelo (ver 
tia. lll·A.17). Las juntas de ceoccatil se traslaparon 90 cm, no obstante tendfan aabrirse cuando 
se colocaba y compactaba el suelo, por lo que para superar esta tendencia se ulilir.aron clips de 
latón para mantener las juntas unidas, pua lo cual sólo se requirió de un lraslape de 30 cm y 
clips a cada 1.8 m a lo largo de las juntas. 
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Colotacldll de i. C1pe de Suelo 
La capa de suelo de O. 90 m sol11e los ffl&menlOs de llanta fue colocada usando capas de O. 15 
m de espesor compactadas al 95'5 de su densidad múima, delerminada en la prueba Proctor 
esWldar, eaccplO para la primera capa que fue colocada al 90\ll. La e<>mp;u:tación fue realizada 
con un comPKlldor ln¡enoll·Rand LD 150. 
Durante la comp.ct1Ción de la primera capa, áta tuvo uftl deflcxidn 1i¡nificativ1, pero el 90!l 
de comp.ctlCidn fue alcanlldo con un esfueno normal de compaclal:idn. Dicha eleflcxidn fue 
disminuyendo proamiv1111e111e con Ciiia capa ldkiorlll de 111elo, bue ele aarepdos o ufalto. 
En el talud sur de los r1111men101 de llanta (pule derel:hl de la O¡. lll·A.17) se tuvo un1 
elev11:idn de 3 m y la capa de lllClo mulló de un espaor de 1proaimaduncn1e 1.5 m. 
En el talud norte, (pule "4uicnll de la fl¡ura lll·A.17) se tuvo Uftl elevacidn ele menos 0.90 
m. Por lo que el qulo de lnc:linai:idn rue dildlldo butante plano para permitir que la capa de 
suelo fuera COlllUUida como parte de la capa superior del relleno de ffl&mentos de llanta. 

c........,... 
El rell- de r1111mentoa de llania rue construido en dos r11es, pua permitir el ll'U&co en la 
i:amtera dul'lllte la conlll'IK:c:idn. Cuando la primera rase del relleno fue terminadl, la capa de 
suelo y la bue fueron c:olocldol pua f11:ili1ar el tnlfico en 11 i:amrera. 
Posteriormente se ralir.6 un corte vertical ele 2.4 m 1 lo lar¡o ele la primera fue de fra¡¡menlOI 
de llanta con el fin de preparar el sitio para la ae¡unda fase de coloc:Kión de f1'111mcnto1. El 
ll'U&co fue permitido lllbre la primera fase del relleno dul'lllte 28 días. El pavimento y los 
ffl&menlOI de llanla se Reaionaban notoriamenle bajo el tnlfico de los camionca; sin emblf¡o 
no se observó nin¡lln dallo o deforma¡:ión permanente. 

Clll• 
Loa fl'lllmenlOI de llanta entrepdos en el sitio tuvieron un costo de $30/IOll. , lo cual con el 
reembolso de S20/1on del Dcpanamcnto resulla en un costo neto de SJO/IOll. El costo de la 
colocación y la compaciacidn fue de $8.33/IOll, por lo consiguienle resulla un costo lolal del 
relleno de 118.33/IOll lo cual equivale a $16.82/m'. 

~A.6.4.1. Loa Ret• de i. Comtniccldn 
El m.yor reto ele la construccidn fue el problem1 de las hebras de alambre eapucslas sobre los 
f111men101 de llanla, ya que, álas definitivamente CSlropelll las llanlas del equipo de 
conllrUccidn. Debido a CSIO la -uencia de coloca¡:idn requirió de uftl pasada ldiclonal para 
eatender los UOWI, dando como resullado uftl baja eíicicncia y un aumento en el costo. 
Estos problemu podlan hlbene eliminado o reducido desde las planlll de rraamcnlal:idn, 
mediante un1 fraamentadora de mayor filo, haciendo las especificaciones mú severas y 
revisando la calidad de rraamcn1a1:idn mediante inspectores en las planlas. 
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J.A.6.•.J. Cllllllniccldll de la Secclcle de .. ,llnelllo 
El dildlo del .. vimcnto • baJ6 en los requerimicnlOI estlllCluralea de 1111 lllllerillca MIUrllll 
suby_.ta en los alrededores del templin de fq¡menlOI de llanw. La -idn • dllllo 
c:onlilli6 en un .. vimcnto uf'1tico de 20.3 cm de apaor sobre 53.3 cm de llllllrial de bue. 
La -k!n del .. vimenlD fue IXlllllrllfda en f ... , lo cual pennili6 realiur abmvll:iollll y 
pnllllu. 
La pnlfundidld ClOlllpleta de la bue fue coleada 11 mismo lillllpo 4111 11 Cllll • Mio 11111 
fsilitar .. ldllco ..... la camlel'a. La ODlllpNlidll del ....... 1'14uiri6 la __.... • 
lplOliNdamente 51.• cm de material bue pua llcanw la IUlllll de dilllo . ..,_. 1111 

• iq6 una capa de ufallO sobre la bue, cuyo ODlllplllUmicnlO fue bueno d111111le dol -
de nnco en la c:arntera. 
La primera capa de .. vimento uf'11ico fue colocadl en enen> de 1991, con un...- de 15.2 
cm. Poco clcspuá de su colocal:idn • ob1111rvuon arietas en nidldu lllbie el relleno. Pua &. 
del velUIO lu aricw afectaban ya IOdo el ancho del camino. 
PoslCriormente los frqmentos de llanta sobrantes fueron eacavadOl pua recibir el mi-de O. 9 
m de cobertura de suelo y la 11ecCión de p1vimento fue mlituida. Delpul!1 de la repani:idll • 
coloc:6 la capa final de .. vimcnto de 5.1 cm. 

).A,f,5, Moallono y l'nlebu em el Relltao de Frqmnl• de Llallla 

Durante y clespuá de la c:onSllllCCión, el relleno de fq¡menlOI de llanta fue inllrllmentado pua 
auxiliar en la evaluación de su desempello. El lillema de monilOl'CIO inc:lufa dos inc:linómelnJI, 
dos plKU de al&!fttamiento y ues hileras de monumentos de referencia. Los m1-
inc:lin6metros • utililll'Oll tambi~ como piezómetros, abriendo ranum en IUI cubieltU. 
La ubicación de estos dispositivos • muestra en la fisura lll·A.16. Lu illllllal:~ y 
monitoreos • realiJ.Uon en diferentes fechas para tener un reailllO ""- completo. 

lllllalaeldll de 1Dellndmetr111 
La instalación de los inclinómetros fue dentro de una ~ubierta preparada comen:ialmente, a la 
cual tambim • abrieron ranuras para que actuara cr1mo piezómetro. La distancia delde el 
terreno natural hasta la parte m'5 alta del agua subtemlnea fue medida y rqistnda en función 
del tiempo <fla. lll·A.18). 

3-A.6.!l.l. lllltalacldll de lu Piaras de Asentamiento 
La instalación de las placas de asentamiento consistió en la colocación de una placa llnica en el 
fondo de los fragmentos de llanta y de Olla placa en la parle de encima. Los datos de la placa 
de asentamientos fueron solamente el reaistro del valor del espesor del relleno de fq¡mentos de 
llanta en función del tiempo. (fig. lll·A.19). Los datos fueron analir.ados posteriormente .-re 
obtener esfuerms de compresión de los fragmentos de llanta en función de la sobrecarp (flg. 
lll·A.20). 
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Los datos de las placas de asentamiento y las medidas tomadas duranle la construcción fai:ilitaron 
el i:Alculo de la densidad de los fra¡mentos de llanca en diferenies condiciones. Dichas 
condiciones fueron en estado suelto en vehículos de ICUTeO anies del transpone y de~s del 
1nnspone; en estado comp¡¡¡:rado, por el D-8 (bulldour), sobre carpdo por la capa de suelo y 
la sección de pavimento y finalmenie despUl!s de un allo de lñfico. Los re1istros de esw 
densidades 11 dan en la tabla No. lll·A. I. 
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Condición Densidad (kglm') 

Densidad suelta 390 - 48S 
(111 caraar los camiones) 

Densidad suelta S3S 
{después de un acarreo de 64 km) 

Densidad compactada 730 
(despuá de tres pasadas del bulldozer) 

Densidad con IObrecar¡a 84S 
{despu&!s de colOQJ' la capa final de pavimenlo) 

Densidad final 8ti0 
(despuc!s de 1 ailo de compresión) 

Demldad en &lado Sueho 
El promedio de la densidad en eslado suello se calculó u1ili1.a11do pesos y dimensiones lomadas 
de un camión de car&a de acarreo largo para tres diferenles proovedores. Dos camiones fueron 
medidos inmediatamente después de car¡arse y el olro camión fue medido despuc!s de tranportar 
el material 64 km. 
La densidad en el estado suello de los fragmentos de llanta depende del tamai1o de los trozos. 
Los trozos ¡rancies producen bajas densidades. 
La densidad tuvo un incremento del 10% despuc!s de ser transportada 64 km. No se estimó la 
densidad después de distancias de transporte de 240 y 400 km. Pero se considera que Histe un 

· incremento mayor de la densidad con el transporte del material en ¡randes distancias. 

Densidad en &lado Compacto 
El promedio de densidad en estado compaclo fue es1imado dividiendo el peso de los fragmentos 
de llanta incorporados al terraplén enlre el volumen que ocupado por los fragmentos al final de 
la compactación. El peso fue calculado considerando cantidades en1regadas menos el rechazo y 
desperdicio. El volumen fue estimado con base en ~iones transversales a cada IS.2 m, antes 
de la colocacidn y después de la compactación. 

Demldmtl c1111 Sobreearp 
La densidad promedio con sobrecarp fue estimada despuc!s de carpr 0.9 m de suelo, O.fiO m 
de material de bue, O. IS m de ¡avimento asf'1tico y despu&!s de tres meses de ¡qfico sobre la 
carmera. Esta densidad 11 determinó t,jullalldo el volumen de las llantas compactadu para 
incluir la compmidn del lllleno de llantas. La compraidn fue medida en las placas de 
uentamienlO en los litios en que éstas 11 ublc:llban y exuapolada para el reslO del relleno, 
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comiderando que Jos ascnrarnicnros ••rnn dirc~~1mcnre prop.1rcionalcs ¡¡J cspo:si.•r de lo• 
fragrnenros de llama. 

Densidad final 
La compresión asociada con la capa final de pavimenro de S. I cm y despUl!s de un año de 
11enramienros plá•licos. rambién fue esrimada ajus1ando Ju eslimaciones previas de 
11enramienros. 

3-A.6.S.2. Pruebas de Pefleiddn 
Las pruebas de del1uión por caída de un peso son comúnmente uliiiadas para esrimar el eipCSOr 
de la SClbrecarpera en proy~tos de rehabiliracidn de la superficie de rodamiento y consisten en 
dejar caer un peso equivalente a 40 kN sobre la superficie de la carretera y medir la delle1ión 
cerca del punto de impacro. w pruebas fueron llevadas a cabo en el sirio de repanicidn del 
derrumbe a intervalos de aproidmadamenre l S.2 m a lo lar10 del carril con di*ción al elle, 
sobre el relleno de llanw frqmenladu y mlb all4 de cada e11remo. Uno de cada 1re1 datos de 
las pruebas de deílexión se 1rafico contra las esraciones de la carrerera. 

J.A.6.S.J, Obsen11elone1 
El in1eniero proy«lisla ha hecho visiras periódicas al si!io para inspeccionar la inSlalat:ión. El 
terraplfn sobre el relleno de frqmen1os de ilanla tiene un buen comportamiento, lin li¡nos de 
ucn1amien10, abatimienro o erosión. Los !aludes del terraplén manlienen su forma. No praentan 
movimientos en la superficie ni &rieras que pudieran indicar el deslizamiento del derrumbe. Los 
datos de los inclinómetros rambh!n confirman que el relleno de los frqmentos de llanta ya no 
se mueve. 
Durante las visitas al sirio en las distintas elapas de la consUUcCión del tecciones de pavimenlO, 
se pudieron 11e111ir las vibraciones asociadas al tñfico de los camiones. Cuando el material de la 
base fue colocado, el paso de camiones comerciales causaba vibraciones sensibles del relleno. 
Después de la colocación de la primera capa de asfalro las vibraciones fueron menos pen:eptibla 
pero aún sensibles. Despuls de la colocación de la c.ipa final de asfalto, el puo de camiones 
producía vibraciones que se podian senlir a una distancia de 6 m o menos . 

.J..A.6.S.•. DlKusldn de Resuhadm 

C-prtlldn del Relleno de Frqmentoa de Llanta 
LI compresión del relleno de fragmentos de llanta, con sob~1a fue pronosticada en 
apro1imadamente l0% bajo una carga de suelo de 1.2 m. 
En el si!io de reparación del derrumbe los dalos de la placa de asenramienro indicaron que los 
3.6 m de rellenos de fragmenros de llanla se comprimieron ISll\ bajo la carp de suelo y 
pavimento. Una gráfica de espesor del relleno en función del tiempo (fi¡. 111-A .19) nos presenta 
la compresión en varias erapas de sobrecarga. En la fiaura 111-A.20 se observa una 1r.lnca de 
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la compresión del relleno comra la sobrecarga. 
Los datos de la placa de a~niamienl<' rerlejan una compresión de 1 . 3 )' 3 .1 cm bajo sohrecarga 
cons1ante entre enero y septiembre de 1991. Esto indica que en el relleno ocurre algún tipo de 
compresión de fluencia o de compresión asociada con las cargas de trálico. 

Companclda de Densidades 
La tabla 111-A.2 muestra una comparación d.: densidades compacladas y con sobrecarga medidas 
en esta investi1ación y reportadas en otras investigaciones. 
La investi1ación en Minnesota se refirió a 2.8 m de es¡J&lsor de fragmentos de llanta cubienos 
con 1.2 m de suelo y qregados. El tamallo de los trozos y el mélodo de compactación fueron 
similares a los de esta investipción. 
Las muestras para pruebas de laborarorio fueron de 25.4 cm de diúnelro y 25.4 cm de altura. 
Los trozas usados para las pruebas en el laboratorio fueron de 5 cm y menores. La compactación 
aplicada simulaba la prueba Proctor esW!dar y la Proctor modificada . 

.. 
* * • 

.• 
.. .. .. • 11 -

Pfl&SION OC IOIUCAllGA QIM) 

• llTACIOll 1114• H.I * llTACIClll IMH&o 
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Defllllldll del Pawlmelllo 
u primera 11e1:uencia de pruebas de deílnión por impacto de un peso fue realiuda sobre la e<tpa 
bue. Esta confirmó que la ~ión de pavimento asfáltico podía construirse sobre el relleno de 
fn¡menlOI de llanta las, deílexiones fueron del orden de 1 mm. 
U 1qunda 11eucncia de pniebu fue realizada en la primera c:apa de pavimento asfáltico y sirvió 
como ayuda de disello para la selección del espeair final pavimenlO. u tercer 11euencia de 
pruebas 111 ulO pua confirmar el comportamien10 de la l«':ión completa de pavimcnlO. 
lol resullados de la 111¡unda y teri:era 11euenc:la de pruebas indicaron una mayor deRexión del 
relleno de fra¡mcntos de llanta en relación con el relleno de tierra cin:undante. Con bue en estas 
deflexiones, el relleno de frqmcnios de llanta parei:e representar una subruante mú blllllda que 
los templenes de tierra vecinos. w ma¡nitudes de las deílexiones medidas en la ten:era 
secuencia de pruebas, cumplen con los criterios del Departamento de Transportes de Ore¡on para 
el disello de un pavimcnlO de 20 a/los de vida, 

Ta/Jla 111·'4 .. Z c,,.,,,,,.,.r1ó~ dt dtn.rldaJ .-pa••ada y""" 1ob1Yrnrga. 

lnslalación Densidad CompKtada Densidad con sobrCC<lrp 
<Kalm'> (k¡/m') 

En esta investipción 730 1145 

En la investi¡ación de 550 615 
Mlnnesota 

Pruebas de laboralOrio 650. 665 . 

Nlwelel del Apa Subterñna 
lol niveles de qua subterrúea fueron monitoreados con inclinómetros ranurados. Una al'iifie<t 
de los niveles de 11ua subterrúea en el periodo de monitoreo se observa en la fla. lll·A.18. Los 
niveles de qua subterrúea estuvieron de 0.6 a 1.8 m por debajo de la capa de las rocas en los 
sitios de los inclinómetros. Esto indie<t que la capa de rocas y el sistema de drenaje trabajaron 
adecuadamente lo suficiente para mantener el nivel del qua subterr;inea por debajo de los 
fra¡menlos de llanta. 

J.A.6.6. Raumen 
Como parte del proyecto de reparación de un derrumbe en una carretera en el sur de Ore¡on, 
se construyó un relleno li¡ero con fra¡menlos de llanta. El terrapl& fue instrumentado y 
moni10reado durm1te un a/lo des¡iuft de su construcción. 
w pruebas de deflexión indican que la ~ión de pavimenlO sobre el relleno de fra¡mon10s de 
llanta cumple con los criterios de disello para un pavimento de 20 a/los de vida, sin embar¡o las 
deíleaiones fueron mayores que las de un pavimenlO de ~ión similar sobre un terrapl~n de 
tierra. 
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J.A.7. El Uso de Fibra de Madera 1 Rel'uenol de Geatelltla. • la 
Construtd6n de Terraplenes Sobre Suelos Blamlol 

Ell ace attlculo se deM:ribe el dilCllo y c:GllllnlCcidn de un tnmo de camteta allalla de 11 11111 
lllatal 109, por el Peputamento de TnnlpOlll del F.llldo de WuhiflllOll • el .,_de 11 ama 
al oelCe de Wullin¡IOll. El nuevo tramo camtero - 2,16 km de lon&illld Clll dal .ni. 
empieza justo en el lfmile oesce de la ciudad de Hoquilll, Wuhin&fOll y • e.liellde al --. 
para canectane con la rura 101. El -imlento de tierru de la -SlnlCcidn empea6 a ,._de 
1986 y 1e complet6 en 1987. El .. vimento se termin6a11.- de 19U (flaura W·A.21). 
La parte sur de la canáera emplera muy pr6iúma al niwd de mar y cru&a un bllll¡ue W... 1 
una IOlla .-nllAOla. ~de un corte de 56 m en un ri-. ,... por un panlallo • 1111 a­
de llO m de llflO. Eate tramo es el que interaa en elle Clllldio. 
Se diM:ute el dileilo y la conllnlCcidn del iellcno con fibra de madera refonado ODll ClpU de 
1t1111e•lile1, consiruldo en suelos aluviales muy blandos. Ali como el -uai de la llfldez de la 
c:on11n1Ccidn 1 la instrumcnl&Cidn que 1e uliliwon para mantener la Cllabllldad 1 el período de 
demora que permitl6 milipr los uenramientos. 

ltlo 

toltle mi .,., .. ,, 



~A.7.1, C .... niccklll • ua Tramo• la C•rreten Hit 

~A.7.1,1.0.rtpcklll *'Sitio 
En el .,. de eatudio. la ruanlC del camino pasm 13.4 m por enc:ima del icrmio natural del 
vmlle. El ICrl'ellO natural del vllle ata • una elevmi:idn de apro11irnadunen1C 2 m. El -lo de 
ci-lll:idn • muy blando y campreaible, in-ta pniblctnu de illCllllbllidld y de 
-IUllilnro, pua cumlquier Nlleno y pua cullquier pucnre 11quiere de un listema de 
dmentacidn profundo. Un per¡uello UIOYG corre todo d do por el lupr. El nivel de., ... del 
1m1yo _. lnftuido por la -idn de la lllllU y por los lllllCCIOI de invierno, que clan por 
ruultado l'nlcuenlCs inundmciona en el vllle. 

~A.7.1.2. cancterfllltM *I Sullm 
El -W en el .,_de rell- Cllllllille en una.,_ ara- y limoa muy blandm IObre la que 
sobrey- cm:a de 5 m de una- limou den• y 3 m de limo arenot0 -ato, uí como 12 
m de un limo - orpniclo muy blando. Una eslrali1rafim del suelo • ab1erv• en la ftaura 
111-A.22. El llllllO auperfk:ill limo uenoio orpnieo es el que ri1id para d dillllo del relleno 
de .. c:unterm. 
El promedio de 1olpea en la prueba de peneUKldn ealMdar en el limo .,_ orpnieo fue 
menor de uno. El peso unitario efectivo eatabm entre l .31a 4.52 knlm' con un promedio de 2.99 
knlm'. El contenido de humedld medido en el litio vuiabm de9U 1363.915, con un ptomedlo 
de 171.915. El llmire líquido vuilba de 61•90• y el llmilC plUico de 53 • 6515. 
Mediulte una prueba triuill no coniolidldl no drenada • obtuvo una relistenci. 11 esfueno 
corllnlC de 7.2 llpm, lin emblfao la prueba de resillencia en el campo fue infructUOll, debido 
• la ea111enei. de fibraa de llUbl, nunu y llÍOll. 
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Du11111e la conlll'Ua:ión 1e colocó llemponlmentc un lllOll!dll ele lierra de 4.6 111 ele altura ..,. 
el mismo lipo ele clepdsilDI poklaÍQJI a 1.6 km de diMancia, y fall6. Pollcriom IM!ili1 de aca 
falla dienln CGlllO multado una rail&ellc:ia no dftllllll al cananie de 10.6 kpl. Se udlia6 un 
promedio de millellllia no drellMll de 7.2 lipa pua dlldlo, ul como un ... ulo de friccidll 
illllma de 15 .... . 

~A.7.1.J, Dlllle ....... * ..... * ~ .., ...... _ Gfttatlll 
La llllbilldad del Nllcno fue CYllUlda 111111111111 .. lllllddol de falla .--w ·falla ... 
ampo del """"*' por illllllbilldad RllaCionll .. lllud 'I falla .. la .... por ... QlllCillld 
de carp·. La lllllla 111111 del ..U.O Incluyendo ti pavilllClllD .. de l:U • pua CUlllfllr 1111 
............ de la 11111111 de la-· Se pnlplllO limlllr 1111 ............ 2: 1 .... 
Nduclr ti e.dio de vla y 1111 w1111- de Nlllllo Nr¡Ulrido y mlnlmlw IM llll:lll:i.. a 
la liara .... -. 
A .,._.. de llUplllCicllla • eonlider6 altvio que no .. polible el UIO de 11111111 ~ • 
todo el iwlleno Mido a 1111 pnlblcmu de ltllbllidad y -llmÍllllOI, piaducidol por lo .,-.. 
y la nahllalela Mlil del suelo de cimentad4n. Pll'a llcanar la elllllllldad -a• ,...irra 
de U111 CXM111rUCCkln i..11, por uribl de 20 -· pua que el suelo pudiera 111111' la Cll*idlll 
de carp necemla, lo cual • _ ...... lmprKúco. 
Sin pnipiclar la pnancla de Nlillellcia del ie- de cimcnlleidn, la lllbima altura que padla 
CXM111nd,. con un ftlllllo 11111ular lin rierp, • eonaldel6 de apnllli..._.. J. 7 • lo Cllll 
ClllllCClldaba eon lu allmvacioncs del eomponamienro de 111n11 iwllenol pNVilnllllel ClClllllnlfdol 
- del lilio, de enue l y l. 7 m de altura. La alimacicln de 1o1-wn1ento1 ,.. 1111 111111111 
aranular de IJ.4 m • allUra .. de 2.4 111, con una eonllllidacidn prilllllia ..- _,. 
..... ..,,... .._ 111111 ...,_del llrmino de la CXM111NCCicln. Dicllol .-111111111r1111r1 

• C111111id1- ....i-...-iaa--.11 • llllla• cuen11q111 • .....- •-......_.. 
de 1.5 111 ................. del relllno. 
Coll bae • .. aMlllil preliminar, • canlidnlnln IMlodoa alllnllli- para la ean--6da 
del relllno. ElllN ... opciona anllludu • pe1116 .. Ull ... ._de flrepdo •lacro - ... 
de lllldera, en el CXM1lnll de la llpidez de c:oloc:addn del iellam, iwforzamienro - pllllllilll, 
o una combinacidn de dos o mú de esw polibilidade,. El dlldlo final 1elecclonado pua el 
ternpWn fue la combinackln de lu bel anrcrioia altemalivu. El dildo fue Clplimiallo pua 
minimizar los -tamlcnlDI, el liempo de COllllnlccicln, el ancho del denlcho de vla 'I ti 
volumen de relllno Nr¡lllrido Uf como para ,._, un tempWn Clllble - 1111 faca de 
.. uridad mCnimo de 1.25 pua la Cltlbllldad del lllud 'I de 1.5 pua la caplCidad de Cllll • 
la ..... 
LM flbraa de lllldala no ......... - para -llnlir el relleno Olllllplllo. Lal IWllrlcciwl 
unbllnllla alipulan que lu fibras de madera no• pueden nltftder por ddlf,jo del nivel lllllllo 
de la._ a111. Debido a un -111111enro pollllcill airo y a - Nllrieckln llllblental, 1.5 111 
de la pane inferior del relleno lue CXM111Nido eon una11a11111- 'I u-; ..._.. • ladu'/d 
una capa tuperflc:ial de 1.2 m debido a la CX1111¡nlibilldad del relleno de flbru de madera 'I al 
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llilico de camiona peaadoa para proveer de una lllCpCmJe fllncianalidld a la auperftcie • 
rodamienlo. EJ mio del tcmplill fue wnllnlido CXlft marerial li¡cn> el cual fue ellilido para 
obtener un peto volurMtrica 6.3 lmlm' y un u1ulo de fric:cidn inl&ma de 40'. fJ Mio....­
usado en el ielleno fue elqido para obrener un pao volu"*rico de 19.6 11111111' y 1111 .... ulo • 
fMidll inl&ma ele 37'. 
fJ lllllllall ele capu de ,.,.,., clel ..... lil 1'111 dllllmillldD • - .. la ...... . 
IWlllCllCia .. cortlllle 11111uerida para el lllClo, l'ulra la mina .... por etpllCidlll .... . 
la ...., - par allbilldld clel lllud clel ............ lo .... pri- .......... .. 
.,_ cortlllle niquerido .... llQlllll' lol N11uerilllilnlol clel ,.. • 111llridld ... ... 
del llrnplln, 'J Ollll bue• elle afuetm --.. ... calcul6 ll ~ --• Clfll • 
.... lil .... alcanur 11 (actor de .. uridld .. 11 lllud. 
fJ 111ronam1auo del ie1i..o 1'111 dillllldo ulilllando la lllllDdolosfa del Mlllual de ....,. 
Olalalil de la FHWA. La pon:idll clel lllnplM Nl4xllda-.... lilll • lllflll0 ...... 
eomo una panilla que dlllribula uniformemcnle la cup wnicll dcbidl al pllO clel rellMo • 
todo el ancho de su bue. Ella suposicidn fue CX1111idenda v.i1c1a 11 el ier- del lernplfll • 
dilCllaba para llllillir la DPllllidn latenl. La c;lpleidlll de earp del IUelo de lpOJO • 
detennin6 uliliundo la lelllía de las dos capa y 1e computl ec111 el promedio de..,_ Vlllical 
en la bue del templill para clelerminar el rac1or de 111uriclld. La Clllbilldld del lllud fue 
clecerminada uliliundo el ~ de Bilhop. 
La c::onflauni:idn final del tcrrapl~n se observa en la lisura No. lfl·A.23. 
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Se niquiricron 1tis capas de reíueno de 1eoccxtil con un esfuerzo de tensión permisible de 23 
kn/m, debido a consideraciones IObre la estabilidad del lalud y de expansión lateral. El refuerzo 
de pocexlil 1t necesita ldlo hula que el suelo al- suficiente resistencia para soportar el 
relleno sin refuerzo, lo cual si1nifica que las capas de refuerzo del gcotextil !abajarán 
c:omplelamente 11610 durante 8 macs, 111.in los "1culos. Por lo tanto las capas de 1cotextil • 
considerlnln 1rllllitoriu, pmniliendo utiliw un limite de fluencia relativamente alto del 60!5 
del llltimo. El reforamienlO fue tambi.n dildlldo para resistir la deformKldn latclll del 
tenapl61. El 1eotcxlil ICleccionldo por el conlllnlCUlr para que cumpliera l:Oll los 1911uerimientos 
-.ios, fue una malla de pollpropileno tejido, con un peso de 190 1rtm'. 
Se c:olcll:6 una capa orPnica de rafees lllbre la supcñacie del terreno por debajo del terraplin, 
pua dotlr al ~ de maJVr resil&llleia al corte. Se conliderd al material de las ratees como una 
capa de potalil. Por 1111111 el nllmero de capu de 1eocextil niqueridu en la al1ura múima del 
terrapWn • redujo a cinco. 
Los "1culos indicaron que la resistencia al cortante del suelo tenia que aumentar a 16.8 kpa para 
salisflllll!r las neccsidadel de eslabilidad del terraplin, suponiendo que 1t usaran cinco capas de 
refonamiento. El aumento y la rapidez de pnancia de resillelleia del suelo 1t calcularon usando 
pruebu lrillliales y ouos pnmeuos de consolidación, estim"1dolt que la construcción del 
relleno tomaría un mínimo de cuauo mc!ICs o o. 7 ml1emana para prantiw la estabilidad del 
terraplm durante la conllJlll:Ción. La respuesta de la presión de poro del terreno de cimentación 
bajo las carpa del templál 1t utilizó para controlar la rapidez de la construcción del terrapUn. 
Con bue en los datos de laboratorio y en subsecuenies an'1isis, la relación entre el incremento 
de presión de poro y la múima carp vertical del terraplm requería ser de 0.33 o menos para 
uqurar la eslabilidad del terrapWn durante la conlUllCCión. 
Los ucntamienlOS del templm fueron determinados usando los datos de consolidación obtenidos 
en el litio y lllldiante las 16:nicu convencionales para el c'1culo. Se inveslipron dos erectos 
si1niíacativoa de los uentamientos: a) El efecto de la masnitud del asentamiento IObre la 
alcantarilla ubicada en la bue del terraplál y IObre la cantidad de material 1911uerido pm 
con11r11ir el terraplál y b) El tiempo requerido para que el asentamiento se completara. El 
asentamiento primario para el relleno de las fibru de madera 1t estimó en aproximadamente 1.5 
m. Contabilizado los cuatro meses de liempo de construcción del terraplm, se estimó que el 
asentamiento 1911uerirfa 21 meses ~s de iniciada la conlUllCCión del terraplm. La 
consolidación secundaria 1t estimó de aproximadamente 0.13 m para ocurrir en los siguientes 
20 ailos. 
La masnitud de los asentamientos estimados fue utilizada para determinar la canlidad de 
IObrerelleno requerida. Siendo necesario el uso de fibras de madera para el relleno lldicional en 
lupr de c:olocar la capa supcñacial de material 1ranular por encima de las fibru de mlldera para 
losrar la disminución de la carp alladida al terraplál. 
El tiempo niquerido para el asentamiento fue mayor que el normalmente deseable para el 
terraplin de una carretera. En este caso sin embar10, el largo periodo de asentamiento pudo ser 
ablOlbido por el prosrama de trabajo de la carretera. 
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Debido a que la alcanlarilla ienfa que ser instalada anca de la constnia:ión del IC~ por la 
presencia de un pequeño arroyo, debfo ser diseñada para absorber los uenlamienlOS esperados. 
Primo:ramenle la alanlarilla y el arroyo se desplazaron un poco lwl:ia el borde del ma de 
relleno, para disminuir el espesor de relleno compresible y hal:er menos llVetOI io. 
ascn1amien1os. AdellW sc aumentó en 0.30 m el diúnetro de la alcanlarilla y ála se conllnly6 
con una con1ranocha de 30 cm en el sentido lon&iludinal. 

~A.7.t.•. F.lpecUlcacio- J C...arucclN del Relllllo 
Lu apccific:acione1 pua la inilal11:ión del refuerzo de &eotextil le dclurollaron de KuadD al 
Manual de ln1eniería de Geotextiles de la FHWA. Se utilizó una plataforma de lllbajo de suelo 
aranular lo suficien1emen1e arueu para cubrir IOdu la raíces veactalea y ocru prohlbaMciu; 
• requirieron 15 cm de marerial para preservar la capa orpnica y minimiar el dallo a la 
primera capa del aeostn~co. 
Los materiales usados para el relleno consistieron de 1rava, arena y fibru de madera. TanlO la 
¡rava corno la arena fueron usados en la plaiaforma de trabajo y en los 1.5 m en el fondo del 
relleno. En la pute restante del relleno, con excepción de 1.2 m de la capa superftclaJ se 
colocaron lu fibru de madera. Dichas fibru eran de wnallo irrc:sular, variando de 0.6 a 15 cm 
y ptedominandolu de 1.3a5 cm. Lu fibras de maderacolocaduenel mleno11a11 flacu (llO 
dearadldu) tal como lo pedían tu especificaciones. El peso volurMlric:o c:oml*tado de las 
fibru de madera fue de 6.0 1m/m1, por debajo de los 6.3 kN/m' propueslol en el dllello. Una 
capa de 0.6 m de sucio se colocó para sellar los taludes del terrapl~. para PfOICler las fibru 
del oxf1eno y del fucso. 
La 1rava fue compa¡:tada en capu de 20 cm a un 90'5 de su múima denlidld usando nidillol 
esgticos y vibratorios de coml*laeión. La compaciacidn de las fibras de madera fue ializada 
pasando por lo menos dos veces el equipo de arrasue sobre cada ¡:apa. El ""-imo ClpeD' de 
capa fue de 0.3 m. El peso mínimo del equipo de arrastre ulilizado para COIRl*lar fue de 15 
ton. Lu especificaciones para la colocación del relleno sobre el 1eotextil fueron dlseftldu para: 
A) mantener el peso y cantidad del relleno uniformemenlr dislribuidos en el ancho del lerrap161, 
8) MinimiW' los dallos potenciales en el 1eo1ex1il duranie la colocación del relleno y C) utilizar 
el peso del relleno para prelensar el geoiextil para limitoll' la deformación. Un espesor mínimo 
de 0.3 m de relleno enue el geotexlil y el equipo de compacta1:ión fue requerido para prevenir 
dallos al 1001extil. 
Si al colocar el relleno se formaba una onda de lodo, el palrdn de avance de la colix:ai:idn era 
cóncavo y si no, era convexo. Generalmente para rellenos sobre suelos blandos las ondu de 
lodo se forman solamente al colocar los primeros 0.3 y 0.6 m de suelo. f.11 el c:aso q• se 
describe no se formaron ondu posiblemente debido a la plalafonna de trabajo colocada anlel de 
que se pusiera la primer capa de 11101extil y por la presencia de la capa de ralees vegetales. Por 
lo lanlo para la construcdón del terraplál se usó el palrdn de avance convexo. 
Debajo del lrmplj!n se colocaron seis dispositivos neu!Ñticos para medir la presión de poro, 
la que fue utilil<lda para controlar la rapidez de conSlnlccidn del terraplén usando una relación 



de presión de poro de 0.33 múimo como se dijo antes. Los mismos dispositivos neumáticos 
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 c:ausados por errores en la instalación y por la presión del gas que resulta de la 
cleKomposición de materia oraúiica, se instalaron otros seis dispositivos neumáticos 
apro~imadamente en las mi111111 ubicaciones des~s de colocar los primeros 1.5 m de relleno. 
Sin embarco al1unos de los nuevos dispositivos no funcionaron adecuadamente y eventualmente 
cuatro de los 1eis dispositivos fallaron. 
u múima praidn de poro llllmisible fue i1ualada o ex~ida dos veces durante la construcción 
cuando la altura del templ~n era de 6.6. y 9.5 m por lo que la conllnlCCión del terraplm fue 
detenida en ambos c:asos para disipar un poco de presión de poro y esperar a que el suelo blando 
se consolidara y sanara resistencia. En el primer caso la construcción fue detenida durante 52 
días y en el 1e1undo 1:&SO por 130 días. En el 1e1undo caso parle del retraso fue resultado del 
proarama de trabajo y de las inclemencias del tiempo. En ambos c:asos no hubo evidencia visible 
de falla del rerraplm o de formación de ondas de lodo. El tiempo rotal requerido para la 
construcción del rerraplm fue de un poco menos de 11 meses, considerablemente mayor que el 
periodo de 4 meses estimados en el diseilo, con base en los resultados de pruebas de laboratorio. 

3-4.7.1.s. Fuaclaumlento. 
El relleno de fibras de madera se completó hasta el nivel de subrasante en septiembre de 1987. 
u pavimentación se inició más de un ailo desp~s. en octubre de 1988. En la figura 111-A.22 
se observan los datos de los ascnlamienlos desde la construcción inicial. El primer asenlamienlo, 
cuando se alcanzó el nivel de subrasante fue de 0.97 m. Antes de pavimentar el asentamiento 
se incremenld a 1.2 m. En septiembre de 1992, se alcanwon los 1.4 m de asentamiento. El 
asentamiento total se estima que ser6 de 1.5 m. 
El funcionamiento del relleno de fibras de madera ha sido excelente. Muestras de 5 lilos de 
an1i1iledad exlraldas de 0.6 m bajo la superficie superior de suelo cubierta se encontraron casi 
frescas, en buenas i:ondiciones. 
Hasta la fecha, el pavimento no presenta dailos a pesar del asentamiento y del intenso lr6fico de 
camiones madereros. Por otra parle se tomaron muestras de agua, tanlo aguas arriba como aguas 
abajo y no se encontraron diferencias en la calidad (no se encontraron efectos negativos por fuga 
de fibras del relleno). 
u alcantarilla en la base del relleno se localizó lo más cerca posible de la ladera para milipr 
los efectos de los asentamientos. Desgraciadamente sufrió asentamientos diferenciales 
si¡nifica1ivos pero a pesar de ~stos sigue funcionando. u alcantarilla tuvo asentamientos 0.4 m 
más grandes que los esperados, en su centro debido a que los depósitos de suelo blando estaban 
más cercanos a ella que lo requerido en el diseilo debido a las necesidades del flujo del arroyo. 

3-4.7.1.7, C•o del Pru)'KIO, 
Inicialmente se plano6 cruur el sitio un relleno de tierra y desviar el flujo del arroyo a lrav~s 
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de una llcanllrilla de 1.2 m. Debido a las condk:iones del suelo, esca IDlucidn no • CXllllidlnt 
posible y • penid en un puenle. Et COSIO ellimado del puenle era de SI, '100,000 (ddlua de 
EUA). 
Debido al alto COllO del pucnle ic estudiaron ocras llicmativu i111:luycndo la -llideracidn del 
relleno de tierra. Una upc:idn era la de coloc:ar un relleno de tierra p1111 forur una filia • 11 
suelo de apoyo y de ara manera derplazar todo el IUclo blando en la bue. Ella apcldll fue 
ambicntalmenre inKcplabte, e lmp!Kticabte. La opcidn de rellalo de llena Ulllldo .._ 
lunpoco • accpld debido a que afectaba mú len'CllOI, adelnAI de que pnMlllllll .,..... 
alenllmicnlOI. 
Una alternativa allepllble fue la de mejorar al tierra Ulllldo oolumnu de piedra; el alllD 
adlllldo de ella alternativa era de Sl,500,000 y era elllble, caillable ................. y­
- uen11mlen1111 que ouu altemativu. Un relleno ll1cro uundo ftbtu de mldera fue 
cailiderldo flCtible, con bale en los ani-lcnta del u111 eaillllO de ellU ftbtu de mldera • 
camtcru permanenta por el Departamento de Transporte del Eslldo de WulliftllOll. La 
combinación de un rerrapt~ tarco y alto con un suelo muy blando requirió un refueno ldk:lonal 
de 1eoteatiles. El COllO !al del relleno ati1erado fue de S972,221, es decir S500,000 menor que 
la anterior alternativa y $700,000 menor que el puenle. 

J.A.1.1.7 • ._ 
El u111 de flbru de mlldera como un relleno li1ero, con refueno de poeeatil en ale pioyeclD 
repment6 una IOluci6n econcSmica para construir un relleno de 13.4 m de altura IObre 15.2 m 
de suelos orpnlcos muy sueltos. No pre1e1116 problemu de estabilidad duranle ni despufa de la 
cailllnleddn y el -tamienlO IOlal estuvo dentro de los requerimicnlOI del ~· La 
conlOlidlcidn llllCUndaria tuvo lupr en el suelo de clmenllCidn. No hay evkknc:ia de 
-wnicntm de potCOnstrucc:l6n dentro de tu flbru de madera. 
~ de anlllur tu condiciones de las fibras de madera lru al1unos altos de ellar CIOlocadaa 
en el litio de este ~ y en OlrOS, ic ha conlliderado que pueclen uune mu fibras • 
disellol cuya vida • estime mayor de 50 allos. 

J.A.I. Suelol de Caucho como Gmmaterlales Llaeros 

Tanto la eslabilidld como los uentamlentos en terraplenes IObre suelos blandos, pueclen • 
mejorados mediante el u111 de rellenos li1eros. Los materiales lli1eranres que han sido utiliudol 
1111:esivamente en lllmleru 111n cortu.u, uerrin, tulbu desecldu, cenlr.u, escoriu, _..., 
espumoso, arcillu y piwras expandidas, policstireno eapandido, conchas de OSlru y almeja, 
etc:. Los ingenieros e investipdores continuamenre tratan de desarrollar un material mú durable, 
mú econcSmico y mú li¡ero que reemplace a los materiales convencionales, p1111 mejorar la 
estabilidad de los taludes, el suelo de cimenllCidn y talucir los problemu de uentamicntos. Los 
elludios de wnpo y laboratorio han indicado que ellOS requerimientos ljlUelllemellle 
contradk:torios pueden ser conciliados por el uso de suelos con caucho. 
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Millones de pedazos de llantas son desechados anualmenle en los Ellóldos Unidos y en otros 
pai1es deurrollados del mundo, los cuales forman mon1oncs de desperdicio que afectan terrenos, 
eon rie110 de inecndios y de crianza de mosquitos; por lo que se han realit.ado esfuerzos para 
una mejor reutiliueión de estos desperdicios, que satisfa¡a problemas ambientales y económicos, 
tomando en euenta que las llantas poseen propiedades in¡enieriles ú1iles que han tenido ya una 
ann variedad de apliea.:ioncs. Varias depcndeneias oficiales de eaminos en los Ellóldos Unidos 
y en Ol10I países desanollados, han experimentado y evaluado el uso de fragmentos de llantas 
en terraplenes. 
En este apuUdo se presenta un esludio en proceso, que es~ invcs1igando la factibilidad de de 
uur los ffllmentos de llanta en la conslrUCCión de earreteras. 

J.A.l.J. ~laterlales AUaenDt• Contenclonalm 

Varios tipos de malcrialcs ali¡erantes han sido usados en el pasado, aunque al¡unos han sido mú 
populares que otros. Al1unos han tenido sólo usos experimentales, o se han empleado en 
cllRM:turas diferentes de los de lu earreteru templenes de earreteras. La diferencia en el 
eomponamien10 y en el eoslo es si¡nificativa entre los diferentes materiales. Sin cmbar¡o, todos 
ellos poseen densidades si1nifleativamente menores que la de los suelos eomúnmcnte utilizados 
en 11 eonstruc:ción de templenes. Su peso, por lo tanto, puede reducir substancialmente el peso 
de los templenes. Una encuesta realil.lda por Holtz revela que los rellenos ali1cndos han sido 
usados por el 40'5 de lu instituciones carreteras encucsladu. 
Los materiales ali¡erantes son usualmente caros, especialmente los anificiales (arcillu 
cxpansivu, espumas plúticu, eoncreto ali¡erado, cte.). El ran10 típico de costo eslA enlre $70 
y 1140/m' incluyendo el costo de transportación; en lo que se refiere a los materiales de 
desperdicio (asemn, cortezas, eonchas) su costo depende de la distancia de transponación. 

3-A.l.J. Opciones de Generación y Uso de Llanta Desechada 

El problema del desperdicio de llanlas en los Estados Unidos es enorme y tiene implicaciones 
ambientales y cconómicu de lar¡o alcanee. Actualmente estimaciones de la A&encia de 
Proleeeión Ambiental indican que mú de 242 millones de llanlaS de desecho son 1encrados eada 
allo en los Estados Unidos. Aetualmente el depósito de esos 242 millones se maneja de la 
si1uiente manera, 5'5 son exportados, 6'5 son reciclados, 11 '5 incinerados y 78'5 son 
cntenados, amontonados o ile1almcnte desechados. Adicionalmente eerea de 2000 millones de 
llanlal sc encuentran acumulados en tiraderos en todo Estados Unidos de AllM!riea. 
De las diferentes alcernativu no es solamente una la que puede minimizar si1nifieativamen1e el 
problema del reuso, cconómiea y ambientalmente. Diferences opciones pueden usarse 
simulWlarncnte pma solventar el problema. Tres opciones de reuso diferentes a las apliea.:ioncs 
en carreteras pua1en requerir poecncialmcnte de &rancies eantidades de llantas usadas eomo son 
los rompcolu, arrecifes anificialcs y la recuperación de eaucho y de otros in1redientes. Una 
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revisión de las lá:nic;u disponibles y de los mel'Qdol suaicre que eslal IPIH:.:ionct no -
comercialmente bcnéfiC<U por el momenlo. Los tres posibles usos de llancas, que licnen pulllleill 
sianificativo de proy~ión a fu1uro en la conslfUCCión de wreteras IOll la inclusidn de r.audlo 
molido como adilivo en pavimen1os asíiUticos, el uso de fra¡mentos de llanla c:omo refueno del 
suelo y el uso de llantas en pcidatos como material ali¡erante. 

J.A.1.2.1. Expcrie11ela ID c-po 
Varias dependenciu oficiale1 en los Estados Unidos y en el e1111njero, hin evalllldo el uio de 
los fra1men1os de Uania como material ali&erante en la constnicción de lenaplenea y corno un 
medio para mejorar la eSllbilidad de los laludes. Al¡unu de atal e1perienciu 11 dea:ribln a 
continuación. 

J.A.1.J.J, l'royect• em Mlaa.Gla 
La A1encia para el Conlrol de la Contaminación de Minne1111a re¡istrd en febrero de 1992 mú 
de 23 silios en donde se hablan usado mú de ,6,000 m' de fra¡menlos de llania (cerca de 2.2 
millones de llanlas), que c:omprenden lodo tipo de calles, camteraa, caminos y ¡llllda 
eslal:ionamienlos. 
Estu e1periencias indican que el uso de fra¡men1os de llanla <:amo material alipnlltl 111 
rellenos es tknicamente factible a un coslo razonable. En Minnesota el c:ollo de los frl&lllllllOI 
de llanlas es de 5' a Sl2/10n considerando el trabajo en el sitio. An4111is económlcol indic:an que 
los trozos de llanlas tienen un cos10 menor que el de otros ali¡eranles convencionales, lalea como 
espumas, «Jncrelosaligendos, poliestireno, etc. Sinembar1011car«ede información suflcicnll 
relacionada con la resistencia U!rmka, impac1o ambienlal y componamienlo mcdnic:o de loe 
ln>IOI de llanla. 

J.A.1.2.J. Proyecto de Rtpancltln de un Dllllaamlenlo fD Orqon 
El Dcparlamento de Transporle de Ore&on usó fra¡mentos de llanlas en una .,_ de 
desliumien10 en la carretera 42, apro1limadamen1e 2' 111illas al oesie de Roleburs. Orqon. la 
const~ión inclufa el reempl11ZO de 9 000 m' de suel" e1is1ente por '· 800 ion de fmcmentos 
de llanias (apro1imadamellte '86 000 llantas). los trozos de llanlal fueron apilldol y 
compaclados con un bulldozer D-8 con no menos de tres paSlllas de c:ompaclal:ión para Qd.I 

capa de 90 cm de espesor de trozos de llanlas. 

La Univenidad de WiJICOlllin·MJdison en cooperación con el Depulamcnto de Tranlplllll, 
rmlizó algunos e1perimentos de campo pua determinar la factibilidad de incorporar fmcmentos 
de llania en terraplenes carreteros. Un terqplin de prueba con 1.8 m de allo y 4.8 m ele Mello 
se construyó en 10 diferentes tramos, cada 6 metros ele larao; ulilil'.llldo suelo ele la lm:alidad 
y fraamentos de llanla de diferentes formas: puros fra¡menlos de llanla, fra¡mcnlOI de llanta 
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mezclados con suelo y capas de rraamentos de llanta con capas de suelo. f..¡¡ confi1uración del 
templén en diíerentes IC!Cl:iones se varió para obtener el talud óptimo. Un geotexlil fue colocado 
sobre los uozos de llanta sirviendo como separador entre el terraplén y los materiales de los 
alrededores. El terraplén fue construido paralelo a un c;amino de acceso a un depósito de 
desperdicios sólidos y expuesto al tr.insito de camiones pesados. 
Sobre la bue de cvaluai:iones de conslnM:4:ión y de posconstrucción temprana se reponó que en 
la construcción del lenaplén con fra¡mentos de llanm no habla existido nin&dn problema 
inusual. w caraclerlslicas de lixiviación indican una pequefta o nin1una afectación al a¡ua 
sublerrúlea por el caucho. El princ:ipal problema que se reporta es el referente al conlrol de la 
compreaibilidad. El monitoreo y evaluación de los terraplenes de prueba durante 2 dos 
respaldan el uso de los frqmentos de llanta como un material aliaerante aplicado a carreteras. 

J.A.1,3.1.Elludlm de laboratorio 
Eltudlm ea Wllcomln 
Un pro¡rama experimental limitado fue llevado a c;abo por la Universidad de Wiseonsin·Madison 
para obtener una información cuantitativa acerca de la compactación y del comportamiento a 
compresión de los frqmentos de llanta y de la lixiviación en un terraplén de prueba hecho de 
sucio con caucho. 
El experimento incluyó la colocación de 1rozos de caucho de diferentes tamaftos ya sea solos o 
mezclados con arena en un molde Proclor de IS cm, se1uida de la aplicación de una caraa 
mediante un diseo colocado sobre los !rozos de llanta. f..¡¡ ar.lfica de carga de deformación de 
respuesta de los trozos de llanta indica que la mayor compresión ocurre en el primer ciclo de 
carp. Una porción de esta compresión es irrecuperable, pero hay una recuperación sianificaliva 
al descarpr. Los subsecuentes ciclos de caria tienden a ser similares con menor iec:uperación, 
sin embarco, la iec:uperación es casi la misma de un ciclo a otro. Se observa que la pendiente 
de la curva de recuperación es notoriamente mú baja desp~s de una cierta presión vertical de 
cerca de 2.5 k1lcm'. 
También se realizaron pruebas de compresión sobre mezclas de arena y caucho variando la 
relación enlre arena y caucho, obteniéndose curvas de compresión similares a las arrojadas 
usando dnicamente caucho. Sin embar10 la compresión múima aumento a medida que m:ls y 
mú ciclos de caria tenían tusar. u ma¡nitud múima de la compresión fue de menos de 2.S 
cm, comparada con la de cerca de 5 cm para caucho sin arena. Los resultados de las pruebas 
lllbre apeclmene1 con arena y uozos de caucho, variando la relación desde 100"' de arena a 
100" de caucho, indican que la compresión se incrementa si1nific;ativamente cuando el 
contenido de caucho rebasa mú del JO• del peso de la arena. 
Ademú se hicieron pruebas de toxicidad y lixiviación en muestras de trozos de llanta en el 
Laboratorio de Hi1iene de Wisconsin. w pruebas de toxicidad fueron llevadas a cabo para 
Bario, Cadmio, Cromo, Plomo y Mercurio, pero no para Arsénico, Selenio o Plata. Ademú se 
hicieron pruebas pua evaluar la lixiviación de los metales, aniones, y olrOs padmetros 
indicadores or1úiicos e inor1úiicos. Los resultados de las pruebas indican que las muestras de 
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fragmentos de llamas comerciales no presentan la posibilidad de convenirse en un dapenlicio 
peligroso. Los fragmentos de llanta liberan cantidades de1eetables pero no si¡nificativas de ellOI 
materiales. Recientes pruebas de li•iviaeión en muestras recolectadas en dos lislmctrol installdoa 
durante la construcción de un terraplén en diciembre de 1989, confirman que los frqmento1 de 
llantas de automóvil no muestran probabilidades de provocar efectos adversos en la calidad del 
a¡ua subterránea. 

3-A.l.4. Pruebas de IAboralorlo en Suel111 coa Caucho 

3-A.l.4.l. Pruebu e• Malerlales 
La primera fase de estos estudios consistió en determinar el componamiento a compactacidn y 
compresión de los sucios con caucho. El prosrama de puebas fue formulado pua oblener 
información cuantitativa acerca de las caracteristicu de compactación y compresidn de 
fra¡mcntos de llanta lanto solos como mezclados con suelos diferentes. Las mucsuas de lol 
trozos de llanta fueron de varios tamallos, desde los que pasaron la malla No. 4 hasta de 2 
pul¡adu (5 cm). Se tuvo cuidado de retirar todos los pedazos de alambre de acero e•pueilOI al 
realil.U la fragmentación de las llantas. Se realiro un análisis mecánico a trozos de llanta 
provenientes de diferentes distribuidores. Se obtuvo como resultado una granulomelrla uniforme 
como se observa en la figura No. 111-A.24. 
Tanto sucios finos como granulares fueron usados en este estudio, los cuales fueron total111111te 
mezclados en el laboratorio con el fin de eliminar la posibilidad de una variación espacial de lu 
propiedades del suelo natural y para comprender correctamente los efectos de la ldicidn de 
trozos de caucho en el componamiento del suelo a compactación y compresidn. l.ol -lol 
utilii.ados se clasificaron como CL - ML (arcilla limo-arenosa) de acU«"rdo a la cluiíicacidn 
SUCS. El suelo ¡ranular grueso utilizado para este estudio fue elaborado con tres tipos lle arena 
de Otawa mezclados en proporciones iguales. La arena clasificada como SP (arena mll 1rldllllda) 
de acuerdo a SUCS. Las curvas de distribución de tamaños del suelo tambil!n se dan en la fi1. 
111-A.24. 

3-A.4.J. Pruebas ele com.-111eldn 
Las pruebas de compactación realizadas para esta investigación fueron llevada a cabo utilirando 
compactación manual, un compaclador mec;lnico, uno electromagnl!tico y una mea de vibnl:idn 
vertical. Las pruebas de compactación se hicieron siguiendo los procedimienlDI dclcrilOI en 
AASHTO Tll\l-61 y AASHTO Tl80-61. Un l!mbolo mednico y un molde de 15 cm de diúlelro 
se utilil.Uon en las pruebas de compactación !Obre suelos con trozos de caucho huta de -
2.5 cm de tamallo. Para fra¡mentos de llanta hasta de 5 cm de tamallo 11e utilim un molde 
mc1'1ico de JO cm de di4metro y 32 cm de alto. 
Las pruebas de compactación sobre las arenas de Otawa fueron llevadas a cabo mediante lol 
procedimientos dcKritos en ASTM 04253. Las variables considcrldas incluían, el esfueno de 
compactación, ramlllo de los fra¡mentos y la relación de sucio a frqmentos de llanta. 
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Se utiliuron tres diferentes métodos de prueba, que fueron la prueba Proctor modificada, 
Proctor estándar y el .50\\\ de la Proctor estándar. Asimismo se utilizaron 7 diferentes tamailos 
de fragmentos de llanta desde los que pasan la malla No.4 hasta los de .5 cm. 
Las siguientes conclusiones se pueden obtener de un análisis critico de los resultados de las 
pruebas de compactación en suelos con caucho y en caucho solo. 
- Se encuentra que los métodos vibratorios de compactación, son convenientes para arenas con 
caucho. Y m~todos no vibratorios son más apropiados para compactar fragmentos de caucho solo 
y ·para mezclas de caucho con suelos granulares linos. 
- Los efectos del esfuerzo de compactación en el peso especifico del suelo con caucho disminuye 
al incrementar la relación caucho/suelo. 
- El peso especifico de los fragmentos de caucho no es muy sensible a su tamaño. Sin embar10 
existe la tendencia de que el peso especifico aumente con el incremento del tamaño de los 
flllCmentos, excepto en el i:aso en que la compactación sea por vibración. En este caso el 
m'-i mo peso especflico decm:e con el incremento del ta mallo de los fragmentos. 

J.A.1.4.3. l'nlebM de C-pnslbllldlld 
Se utilizó un molde de ai:ero inoxidable de 30 cm de diúnetro y 32 cm de altura y con paredes 
de 1 cm de espesor para IUliw las pruebas de compresión en fragmentos de llanta con tamallos 
variables desde 1.3 a .5 cm. Las muestras fueron compactadas en ocho capas usando un martillo 
de 4 • .5 k& con una altura de cafda de 4.5 cm. -Se usaron los tres diferentes mltodos de 
compactación antes mencionados-. Todas las muestras fueron sujetas a cuatro ciclos de c:up y 
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de descarga. Las muesll'aS fueron car¡adas y c1e1CM1adas usando una relación ele incremenlO de 
caria de 1. Para el primer par de ciclos, las muestras fueron cariadas a un esfueno múimo ele 
cerc:a de 1.8 k¡/cm', el cual equivale aproximadamente a 7 .5 m de relleno de suelo y luqo • 
descar1aron hasla una carga de aseniamiento de 0.08 q/cm'. Para el tercer ciclo de c:up lu 
mueSll'aS fueron car¡adas cerc:a de 1.05 q/crn' y delcarpdas a O. 7 11¡/cm'. Finalmenll • el 
cuarto ciclo, las mueSll'aS fueron RQJ'ladas al múimo afuerzo y ... lllllll,,._ 
descar&adas· Similarma1te se probó iambiln una mc14:1a de arena-caucho con fnl,_. de 
llanla con variaciones dude el O al 100•. los dalos oblcnidos fueron paflc:adol, llCllllpllllldo 
defonnaclona vcnicalCI con loprilmol del esfuerzo. 
llllMdole en los &Mlili1 de los reaulllldos ele las prudlu • hicieran las li¡ulmlll 
observac:iones. La respueaca cup-cleforrnacidn ele los fra¡menlOI de llanla indica que hay aw 
mec:anismos causantes de la compresión IOlal de las mueatras que son: a) compnlidn dllblda al 
IUIXlmodo y desliz.amiento de los fra¡menlOs de llanla, lo que produce una pequclla complllkln 
principalmenle durante los primeros ciclos de car¡a, la que a en su mayor parte irrecupenble, 
b) Compresidn debida al doblez y aplanado de los fra¡mcnlOI, causanle de la mayor parte ele la 
compresión 1Dlal y en su mayor pule recuperable al descupr y c) Comprelidn debida a la 
deformación eltstica de los frqmenlOs de llanla • Esla es una peque/la comprelidn que ocurre 
debida a elle mecanismo la que es IOlalmente recuperable. EslO indica que la comprelidn de loe 
fraamen1os de caucho puede reducine incremeniando el confinamien10 y las praiOllCI de 
IObRQJ'p o rellenando los vacíos de aire con malerial menos compresible que los frqmcnlOI 
de 11anra. 
Las deformaciones venicales decrecen con el incremento del lamallo de los frqmentos en el c:uo 
de mueslraS compacladas usando el 50t\ de la prueba Proclor eslÚldal'. Una diferencia múima 
de cerca del 4,. fue obiervada para los ramallos de los frqmenlol variables de 1.3 a 5 cm. Sin 
embaflo, la variacidn de ramallos 1uvo pequellos efeclOs en la respueaca a cara• de defonnacidn 
para mayores esfuerzas de compaciación. La m4s al1a compresión para lamallos &randa de 
fra¡menlOI observada en los casos de bajos esfuerzos de compacracidn princiPllmentc se debe 
al IUIXlmodo y deslizamiento de las partículas, ya Q •Je los fn&mentos de aran lamallo no 
pueden empacarse apreradamente con pequeños esfuenas de compresión. 
El incn:menro del esfuerzo de compaclación para la.; pruebas Proclor es""dar y Proctor 
modificada no ruvo efectos en las curvas de compresión para los diversos lamallos de 
fra¡menlos. Sin embar10, las muesrras compacladas usando el 50t\ de la "-tor eslúdar, 
arrojaron deformaciones venicales de 2 a 4t\ mú airas duranle el primer ciclo de car11a que los 
compaclados con las pruebas Proclor estlndar y modificada. Las mues1ras no llllllll*ladu 
1ambi~n produjeron alias deformaciones duranie el primer ciclo de carga. No obsianre el esfuerzo 
de compacración ruvo un ~ueño efec:ro en la n:spuesla cargas-deformación de los fn&mentos 
para los subsec:uenres ciclos de carga y descarga. 
La figura 111-A.25 nos muestra una gráfica de la deformación vertical conua el llllUÍlmo del 
esfuerzo venical para varias relaciones de meu:la de caucho y arena. Las curvas muesiran que 
la compresión IOlal de las mueslras se incn:menla con el aumen10 del porcenraje de los 
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fragmentos de llanta. El valor mú alto de compresión se alcanza con el 100" de fragmentos 
de llanta. Esto demuestra que una mezcla de caucho y suelo da como resultado una baja relación 
de vacíos, por lo que es menos compresible que una de puros fragmentos de llanta y puede 
c:ausar menores asentamientos en el suelo de cimenración debido a la reducción del peso del 
relleno. Una relal:idn óptima de la 111Cl.Cla de sucio y caucho es la de un 40" de caucho y un 
60" de -lo cllllldo los 1randca uentamicntos IOll motivo de preocupación. Con esta relación 
el peso volumitric:o -=o en l:Mlpo de la meu:la es 2/3 que el del sucio solo. 
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3-.\.1,4.4. Pnaebaa de Permeabllldad 
Se utilizó un molde de acero inoxidable de 20 cm de dhimetro para determinar las propiedades 
hidráulicas de las muestras compactadas de fragmentos de llanta bajo condiciones de carga 
hidráulica constante. Las muestras para esta prueba eran de 22.5 cm de alto y fueron 
compactadas utilizando los tres diferentes métodos anteriores (Proctor estándar, Proctor 
modificada y 50" de Proctor estándar). Los resultados indican que el coeficiente de 
permeabilidad para fragmentos de llanta de 2.5 cm varió de 0.54 a 0.65 cm/seg, para la prueba 
Proctor modificada y 50 " de Proctor estándar, respectivamente. 
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Una IOluc:ión para el mejoramiento de la Htabilidad y la redua:ión de loa ..,.tamien... • 
terraplenes de carreteras sobre laderas y 111elo1 altamente 1»111pmible1, es iwmpluar el llllllrill 
exillellle con un material de menor peso especfrlco o uúliw rellenos alipQdos. Con 11111 • 
el ""1ili1 de loa dalot limitados obtenidos en este alUllio y en Olnll ~ • la lillnllft 
eaillellte, 11 c:onc:luye que el uso de fraamenlOI de 1111111 ai la OOllllllllX:idll de c:anelllU .,,._, 
beneficios teenolclalc:ol, ambienllles y econdmicol, 111,jo c:ierw condiciona. Lot beneflc:IOl fllll 
sobresalen en el UIO de fn¡menlOI de llanll 11111 la red111:c:idn del peso del Nlleno, la cual ayuda 
al inc:remenro de la elllbilidad, a la disminución de loa uentamlenios, ul como a la prevenc:ldn 
o GOneC&:idn de dealiramienlOI y a la di1minuc:ldn del empuje de lierru en a&ruc:lllrll de 
retenddn. Lot fraamenros sirven como un buen medio de dlllllje pminiendo el desunlllo de 
~ de poro al ser c:arpdo el relleno. EllOI fn¡menlOI pueden IUbllilllir a lllllllrialel 
permeables c:onvenc:ionala con fines de subdre"llie, proporcionar una capa de llJllllCldn del 
.. vimenlO con suelos 1ubyac:en1e1 daiiles o probleNlicol, evitando la macla del suelo con el 
material de bue y llllb-bue, penniúendo adernU la conservai:ldn de eneqía y de recur.. 
llllllrales al usar arandes c:anlidade1 de desperdicios locales de 11111111, con un impacto polilivo 
en el ambienre. 
Los problema polellc:iales uoc:iados con el uso de fra¡menros de 1111111 en rerraplenel de 
c:aneteru son: La li1iviac:idn de mellles e hidroc:utiuros, el riesao de incendio y la alll 
c:ompruibllidad de los fra¡menros. Sin embarao, estudios rec:ienlel de campo reportan que no 
exisre probabilidad de que los fra¡menros de llanta ten¡an efa:IOI advenos en el 11111 
subtemnea. Sin embarao e1i11e preocupación por loa efec:ro1 a luao pluo. Se prapone dar una 
IX!benura adlll!uada de 111elo que brinde seauridad contra incendios. 
Una preoc:upacidll mayor sobre el uso de fra¡menlOI de llanta en terraplenes 11111 IOl &randel 
uentamienlOI (c:en:a de 10 o 15") ob-=rvados en campo y en estudios de labora!Orio. Sin 
embar¡o los uentamienlOI potenciales pueden ser reduc:idos utilizando una capa superior aruea 
de suelo y colocando una mezcla de suelo y c:auc:ho en lugar de capas de puro c:auc:ho. Lot 
efa:IOI dallinos de los uentamienlOI de posc:onstruc:c:ió11 pueden reduc:irse usando 11111111 ldlo 
bajo pavimenros fteaibles y permitiendo que los fra¡men•os se compriman aradualmente 111,jo el 
lñfico por alalln liempo. 
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3-A.9. Establllzacl6n de Terraplenes para Ac:cno de un Paso a Desnlfel en la 
Ciudad de l\latamoros. Tamaullpas, Vtlllzando un l\lalerlal Local, ProdUCCo 
de Duecho Fabril 

En el proyecco que mejond el tl'Msito vehicular proveniente de la frontera norte hacia la ciudad 
de Mawnoros se considera un paso superior IObre el perifc!rico de la ciudad, el cual consta de 
un muro prefabricado del tipo tierra armada con una altura de 6 m, cuyo desplante debe 
realiwse IOl>re arcillu suaves de poca resistencia. 
Para la sotucidn de este problema, enlle otras altemalivu, 1e contempla la utilir.acidn de un 
deMcho fabril, cuyu car11:terilticu a lar¡o pluo son muy favorables; cabe menc:iOllll' que dicho 
material ha sido utiliudo con anterioridad en la conllrllCCidn de bull y sub·bun pan calles. 

3-A.U. Eltratl¡raffll del Sitio 

Mediilllte sondeos de penetruión esWidar se definió la estrati¡rafla del sitio de la si¡uiente 
manera: En primera instancia se encuentra una capa de revestimienco compuesta de cal apqada, 
con ¡rava y an:illa. Posteriormente consta de 11es horizontes princiPlles; el primer hori-te 
tiene una diferencia de profundidades de 4.20 a 3.60 m de acuerdo a los sondeos 1 y 2. 
Consta de una an:illa limosa color cafc! claro de baja plasticidad y consistencia blanda. 
El se¡undo horizonte se compone de arena limosa de color c:afc! claro de compacidad media en 
el 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, ademú de un estrato arcilloso con ¡rumos de carbonato de 
calcio. 
El tercer horizonte consta de capas alternadas de arena limosa y arcillosa, que va de poco 
compacta a muy comf*ta de colores ¡ris claro y cafc! claro con intercalaciones de pequellos 
lentes de arcilla color verde olivo de alta plasticidad y consistencia firme, hasta una profundidad 
de 18 m. Por otra parte el nivel de a¡ua frc!atica se encontró a una profundidad de t.90 m. 

J.A.9 • .Z, C•racteriitlcas del M11lerlal 

Este material es residuo de producción de una industria qulmica (un sulfaco de calcio) que por 
lo re¡ular tiene un peso volumc!trico comprendido entre 1.31 y J.83 con/m', de mcuerdo a su 
eslado de compa¡:lal:ión y el estado flsico en el que se coloque, desde aranular, en eslado suelto, 
lwt.a pastoso hdmcdo y compactado. Como se dijo anteriormente sus propiedades a tarao pluo 
son muy buenu ya que permite crear paredes verticales, mayores a 13 m de altura, que se 
sostienen por si mismas. Ademú de que sus c:arai:terfsticas de impermeabilidad son ali.al pues 
crea una roca suave, tipo yeso o concreco de baja resistencia. 
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.1-4.t.J. Alllerull•• • Solucklll 

En la allemaliva para ulizar Clle material, 111 considera el mi111111 c:omo lldtitucidn del llllllrial 
local, in silu, sin lmponar la pmencla de •ua; eliminando el rnallrill lluta llcanm 11 niwl 
de la amia (4 m) y como material para la fonnacidn del cuapo de las runpu, reforado Cllll 
los tirantes de acero de Tierra Armada o con las mallas Hilfiker. 
No oblllnle la uliliz.acicln de esre material tiene el incunvenlenre que al lralUle de un sulf'llo, 
puede alal:al' directame11re al concreto y al ai:ct0 de rdueno, aunque, en su favor,.._ decir 
que la cunoli6n crítica del ataque •ría a lar¡o pluo, a decir, cuando la COlldickln de cup de 
este malerial a mú favorable. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DE ESTABILIDAD 

4.1. lntnNlucd611 

Ella labor ~ipia dellle el momenlO en que 1e recaban los suficientes CXlllOCimicnlOI de 
c:ar*:rcr pnenl, que VIII delde la naturaleza y ho111CJ1cneidad de los materiales que constituyen 
el ecrnpl~ hui& la eapericncia en trllbajOI similara, pua establ«cr un modelo matemático, 
que 11111 lleve a convenir el prublema de Wlilis de estabilidad en una cuellidn de pbinctc para 
la l!lllcacidn de tal o cual pnadimicnto matciúlico o 10Cucncia de dlculo al¡cbraico. 
No ob11a11te, uln no exille el rMlodo acnelll ele Wlisis de estabilidad 1¡1licable a todos los 
taludes. Ello • debe primordialmente a que no exille nin11ln proc:cdimicnto manejable en la 
pñclica para clclermi1111 el alado de esfucnoa intemos en la mua de suelo, a partir de las 
carpa eatcriola que actllan. De esta manera, los !Mtodos de "1culo para definir la estabilidad 
de los taludes han ele tener oua oricntacidn. Caracteridndote, los ú populares, por ser 
llll!todos de Wlisis límite, en los que primeramente se establece un mecanismo cinem4tico de 
falla, con bale en el cual se analizan las fuerzu tendientes a producirlo, denominadas fuenas 
mocoras, las cuales se han de comparar, por alalln proc:cdimienlO, con las fuerru Cl¡lacCI de 
desarrollarse y que tienden a que el mecanismo de falla no 1e produzca, denominadas fuerus 
resillenlel. 

4.2. ....... Sueco 

Se debe a Fellenius la propuesta de una superficie circular como forma 1¡1ropiada de la superficie 
de falla pua muchos caos de desliwniento en el cuerpo del talud, cuya trua en el plano se 
realiu con un arco de circunferencia. Esta hipótesis de falla cumple con dos de los tres primeros 
puos ele los llll!todos de an'1i1is límite, para calcular la posibilidad de que se desanolle un 
desliwniento de tipo rotacional; los cuales se refieren a: 

1. - Establ«cr una hipdtcsis sobre el mecanismo de falla que se producirá. Ello incluye tanto la 
forma ele la supeñi<:ie de la falla como una descripción cinem41ica completa de los movimientos 
que • producirú sobre ella y un an'1isis detallado de las fuerus motoru. 
2. - Adoplar una ley de relistcncia para el suelo. Con base en tal ley se pueden analim las 
fllerus resistentes disponibles. 

En lo referente al tercer puo, en el cual se establece alalln procedimiento matem4tico de 
confrontacidn, para definir li el mecanismo de falla propuesto podrá 111:urrir o no bajo la acción 
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de fuenas moloru, venciendo el efecto de las fuerus rais&cnles; suele manejane de dife­
maneras de 11:uerdo a las c:ondiciones que pracnla el suelo; por lo que e•illell varios 
procedimientos para aplicar ale llM!lodo a los dislinlOI lip!ll de suelo, a fin de wer li un lalud 
dado tiene euanliuda su estabilidad. A conlinuacidn • _,. una breve dacripcklll de 1111 
procedimientos pua resolver e! problema de -'lili1 de estabilidad en difelwllel IÍPIJI de suelo. 

•.2.1. FJ Mllodo Sueco Aplludo o Toludm tGO Suelll Pll-.te Collftl•• (8•t; C_. I) 

Se refiere a los cams en los que el lalud es homopneo con su suelo de clmenlackln, llula UM 

profundidad ilimilllla, y en el cual la relillenCia al esfuen.o Clllllllll puede up1a111e con la llJ: 

S•C 

Hpreslda con bue en los resultados de una pruebo lin c:onllllidacldn y lin d~ ( Prueba 
Triuial IUpida ) ulilizando los esfuerzos IOlalel. En la prKlica elU! c:aso 11 presenta cuando • 
analizan las condiciones iniciales de un !alud en un suelo fino saturado, pua el cual la prueba 
lriuial "Pida ptelCnla las (Olldiciones criticas. 
El Dr. A. Ca511&rande, eslableci6 el procedimiento de Qlculo, el cual puede ulill- lanlo pua 
estudiar fallas de bue como fallas de pie de !alud. 
Para la descripci6n del llM!lodo nos apoyaremos en la fl¡ura (IV.I). 

Se considera un an:o de circunferencia de radio R y de cenuo O, como la trua de la superficie 
hipólelica de falla. Asciurada aparece la 111a111 de lalud que • moviliwfa, si esa fuera la 
superficie de falla. Ahora bien el peso, del úea ABCDA, rnú cualquier sobrecarp que pudiera 
11:tuar sobre la corona del lalud, pueden considerars como las fuerzas 11:1uan1es, a decir, lu 
que tienden a producir el desliumienlo de las masas de tiena. Cabe hll:er notar que • c:onsidaa 
un espesor de lalud normal al papel de ma¡nilud unitaria y que bajo ed bue se hll:en todol kJI 
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Wlilia pollCl'iorcl. El momenlO de e51U fuerza¡ en lomo a un eje normal a lrav¿s de O se ún 
la fisura OV. l), (Momen10 motor), en Ja que no se consideran sobm:argas se eapresa co o: 

M111 = Wd~ (.) 

Por oua parte 1u ruen. relillenlCI que ic oponen al deslir.amienlO de la mua de tierra, lo 
larao de toda la superficie de falla aupueSla PI los efeclOs de la "cohelidn" y su mo IO 
(MomenlO reaillellle) • n11acidn a un eje de ruc.:idn, normal al plano del pmpcl, por O 1e 

eapraa como: 

lllt • CUt (4. ) 

Para el in11an1e de la falla incipienlC: 

M111 = Mlt 

E Wd = CIA (4. ) 

deb~ interpretar el llmbolo W como la suma al¡ebralca de los momenlOI rapeclO a de 
todas las fuenu ac1uan1es (pe- y sobrecar¡as). 
Si se define un factor de se¡uridad, Fs, como: 

Fi = Mlt • CUt 14·¡> 
M111 EWd 

1e pocbi HPQisar la seauridad del talud en lirminos del valor de Fs, siendo evidenie q~a 
condic:idn de falla incipienle a Fs= 1. 
La eaperiencia pmnile considerar a Fs = 1.5 c:omo valor de Fs c:ompllible con una estabili 
pr*:~ rumable. Por lo que es imponanie cumplir para la superficie hipotltka de la 
iclca:ionada, que: , 

1 

F1 ~ 1.S 
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Para alCólllzar la condición ancerior, esle procedimienlO 1e tomarj en un dk:ulo a bue • 
tanteos, en el cual .o;e variar.in las supcñicies de falla, tanlo en radim, como en la polkida del 
centro para ver que el mínimo factor de seguridad uociado a la superficie de falla (c!n:ulo 
crítico), no sea menor de 1.5 antes de considerar 1e1uro al lalud propueaio. 

Taylor delilmllló trabajos Clllalllinadol a propon:ionlt elemmlol que eviten los llntelll 111• 
mencionados, relacionando la estlbilidad de un lalud i:uhetivo llomdleneo llllll el ._ • 
cimentación, a un número que denominó, número de esllbilldad (Ne), •linldo por la li&uienle 
e•presión: 

(4.5) 

y construyó una &rálica en cuyo eje de las ordenadu se representan los valores de Ne y en tu 
abscisas los valores del ú¡ulo de inclinación del talud ( 1 ) encontrando que el valor• 1•53' 
tiene una importancia especial. Como 1e aprecia en la 1.-.ica (IV.2), lodu lu inclinacim. 
menores de 53' c:aai en el mismo número • a&abiliclad ( Ne • O. 111 ) conlefValldo tu 
mismas condiciones de establidad comspondicndo siempre a fallas de base. Si la inclinacidn •I 
talud es mayor de 53', el número de estabiliclad es variable , con ley apro•iNdamenle lineal 
entre Ne m O. 181 para 8 "' 53' y Ne = O. 26 para 8 s 9'; para esle c:uo el cfn:ulo nm crítico 
posible corresponde a falla por el pie de talud. 
Con est.i gráfica se nos proporciona el Ne ligado a cada inclinación de donde 1e puede despejar 
un valor de C (cohesión) neusario para el equilibrio en condición disponible en el ~con que 
1e trabaja. Definiendo el facior de seguridad como: 

11 
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(4.6) 

'"-/l',J ~· ,..,...,_._,.,,_ • ..-i,_,.,.,,.,._..,, . ....__. _, __ .,_._ 
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Por otra pane Taylor también consideró el caso en que a cierta profundidad del terreno de 
cimentación puramente cohesivo exista un estrato resistente. Ver figura (IV .3). 
Para este caso (siempre y cuando el estrato resistente es~ a una profundidad máxima de cuatro 
v«es la altura del lalud), el círculo más crítico se va pareciendo cada vez más a un círculo de 
falla por el pie del lalud. 

o 
,,,,,, .. ,,, ... ___ ~ ·-'i _ - -

• / ----....... ...,...-r 

~;_,; 
b.- Esqurmo poro drfinir los concrp!Os de fac­

tor dt orofundrdad, O, y factor dtoltjom1tnto, n 

Fig1m1 /V.J ClrcMlo d# falla"' tallll/ r11 "'4/rrial •tv1tesi..-1• nM1Ntfo "' rl tnnllD tú drM111add11 lflly Mii "'""º 
rui~tr111r. 

4.2.2. El l\lélodo Sueco Aplicado a Sueloo ron Cohesión y Frlccldn (C = O ; O = O ) 

Ahora nos referimos a aquellos suelos situados sobre el nivel de aguas freáticas, que después de 
ser sometidos a una prueba lriaxial rápida o a una prueba de campo o de laboratorio equivalente, 
trabajando con esfuerzos totales, se dispone en general de sus par4metros de resistencia. Cuya 
ley de resistencia al esfuerzo cortante se expresa corno: 

El procedimiento de cálculo más aplic41do en la pnll:tica para elle lipo de sucios es el de las 
dovelas desarrollado por fellcnius en 1927, el cual se desarrolla de la siguiente manera: 
Para esta desl:ripcidn nos apoyaremos en la fisura IV .4. 
Como primer puo elegimos un círculo de falla a nuestra elección y dividimos la masa de lierra 
deslizante en dovelas, como se observa en la pmnc (a), de la fisura IV.4. En la pmnc (b), de la 
misma fisura se muestra c:cSmo puede analizarse el equilibrio de cada dovela, donde: 

Wi f.a el pao de la dovela de espesor unitario. 
Ni y Ti Son lu l'Clll:Ciona normal y tanscncial del suelo a lo luso de la supcrfide de 
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dali&lmienla u. 
p, y p, Fuema Normale& que ejetcen lu dovelas adyKCnla a la i-áima, bt,jo •udlo. 
T, y T, Fuema Tan¡cncialea que ejcK.en lu dovelu ldy-ta a la i.fti1111 bija aludio . 

cr ....... ,.. ....... .. ' 
... lt····---··¡~ 

: . 
; ., . .. ' 

Felllniua • IU fNl*limilnlD ulilia la llipdleú1 de 41ue ti eíeclD CllllljunlD de laa ClllllD ,._... ._....•nulo y por lllllD lllU flllrlU no.._ ninalln ...... en el 11"1ill1, lo CUll .,.WVlll 
a Clllllllderar 11ue cada clovela ICl1la en forma independlenle de lu dem&I y 11• NI y TI mquillbllll 
aWI . 
..,. cada dovela • puede c:akular el cocienle NVLI , el cual • aMllidlia - lllml 
lflOIÜmac:icln del vllor n, plUidn normal llCIUlnle m el uw 4U, 11ue • _.... _._ 
m • loftailud. can .. YllcJr den puede ennne a la ley de railMllda al tlfuno _..... 
11ue • llaya enClOlllAdo ..,. el lllllCrlal ( ver...,. e de la fiawa IV.4 ) y dellllnillr • ella el 
valor de Si, railllllCla al afueno --.nte lllCldia dllPIJftlble en el atal 4U . 
...... calc:lllane el molnenlD lllCIW conerpondienle al peso de ... doWlu, .. IDnlO 11 punlD o, 
cenlrO del cfn:ulo ele¡ido pua el dlisi1; elle momenla 1111': 

"•·"E in1 
(4.7) 

C11be '- 11011r 41111 la CX1mp11111111e normal del 11C1D de la dovela NI no ~ .__ 
mpllCIO a O por • la aupert1cie de falla cin:ular y puar par O IU 11- de accidn. SI 11...._ 
..._... en la conina del 1111111 au efa:ID 111 debed inc:lulr en la 1Uma de la clllCldn anlllriar. 
Ndlele cambi61 que la suma de la ecuacicln a alpbnica pues pua laa ckwelal lllUldu u alW 
de la venkal que pua por o, la componente del llCID actúa m forma conlnria lelldiendo a 
equilibmr la maa dalilanle. 
El momento raistenle a debido a la raistencia 11 eafueno c:onante, SI, que • dearrolla ai la 
auperficle de desliwnlento de cada dovela y Ylle: 
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ltlll • ll E " 6U (4.8) 

CGn el momenlD l'llillCllte y el lllOlllClllD lllOIOI' podemol definir el r11:1ar de .,uridad (F1) de 
la lipleMI 1111111118 : 

,. • !!!_ • /1 E 11 liU • E 11 6U 
"• /1 t n 1YñT 

(4.9) 

Al i&llll que el anterior, '- ll*°do de 1Mlili1 llmbim a un procedimiento de llntms en el 
cual • dlberln fijar di- cfrcukll de r111a, calculllldo el F1 lipdo a cada uno de ellos; 
siendo tamblm p191:iio y Slllblecido por la ¡dclica, que el F1 ;;i, 1.5 pua prwitiar la 
tlllbilidad del talud. 

4.2.2.1. s.elll e• C...._ f Frlcd6ll (C JI O, 8 " 0) Aulllldo e• &luen9 EtecllY• 

Se lrlll ahola 11 cuo en que haya de lrlbljane con bue en esrueno1 efectivos y una ley de 
Nli11eneia 11 arueno cortante del tipo: 

1 •C • tlmt 

119 



pera llludes lilUMlos IOlal o pucialmentc bljo el nivel fralliclo o llljeto a un flujo* ..- a • 
travls. los cafuerms efectivos le obtcndr.ln de una pnldll uiaaial cai caisolidlcidn y 
drenaje (lcnla) o con consolidal:ión y lin dlalljc (ñpida caisolidada), que 1e lalilll cai 
medición de presiones de poro en el plano de falla ai el inlllntc de falla. 
Para ejemplifica álC Wlilis nos 1payuemo.-cn la fl¡ura IV .5. 
En aenc:ia, el ~ de las dovelas que 1e pre1a11a pera el ca111 de llludll mbie el livel 
fNMM:o si¡ue siendo vQido y lo llnii:o que camltia 11111 lu OCllllidcndanll mbll '--.. 
ai:hllll .. las dovelas. 
En la parte (b) de la fisura IV.5 1e ha.1 dibujado las fllenu actunta ai Cldl dovela. 
ConlCrVando la hipótesis de W. Fellcnius, 1e 11:1p1a que las fllenal enn las dovelas ( E1 , lb, 
51 y Si) no influyen ai el Cllldo de equilibrio de una de ellas, por lo que lu fumas 11111111, 
normal y tan¡-ial en la bue de la dovela pueden ablcnerll a partir del diMmim ..,...... • 
la pule (e) de la fl¡ura JV.5, como: 

(•.10) 

donde: 

Wi es el peso IOlal de la dovela de ancho b, calculado cai bue en su 'I'. ya • MIUndo 
aba,jo del nivel del 11ua y quiu no saturado IObie el mismo. Cuando la dovela ee -­
lolalmentc sumer¡ida en 11ua IObre la misma en Wi, puesto que ále ea el J1C10 to111 an1• * 
la bue de la dovela que 1e considere. 
Con Ni, el csfueno normal IOlll medio en la bue de la dovela, podd calculane -: 

l:OlllO! 

º' . ~ . ..!!!. -· 4U 4U 

..!... ·-· 4U 

al•~ • 
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Con el pic16mctro podemos CIOllOCCr la presión del a¡ua 11, en la base de la dovela, por lo que 
el csfueno normal efectivo en esta zona podnl valuarse de Ja si¡uienle manera: 

(4.13) 

Calculando el valor de ai IC cntranl a la envolvente de railtcnCia en tc!rminos de esfuerzos 
efectivos (que ha de ICOllOCCflC) y asl IC oblendnl el valor de la resistencia disponible, ai, en la 
bue de la dovela. 

Olla llllllCrll de calcular ti puede 1er la liauiente. 
Tenemos que Wi, el peso IOlal ele la dovela de ancho b, el pe!IO efectivo Wi de la misma se 
puede oblcncr reatando al pelO IOlal la fueru de subpresión (de abajo hacia aniba), debida a la 
Pftlidn de poro 11, que es laual a 1111; por lo tanto: 

(4.14) 

Se considera un UK:ho uniWio del talud en dirección perpendicular al papel. 
t. rueru normal efectiva Ni en la base de la dovela, se puede obtener del polí¡ono dinámico 
mosu.do en la parte d de la fiaura IV. 6; manteniendo aún la hipótesis que las fueri.as la1erales 
• las dovclu no innuyen, se tiene que: 

N¡ • W1 -• (4.15) 

Suslituycndo en la ecuacidn (4.14) en la (4.15) tenemos: 

Tcnllndo 

Lo c:ual podemol acribir como: 

N¡ • (lt1 - u) -• 

º' . ...!!!. 6U 
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ol• Wi-llb-• =~«#• 
4 Ll • 

(4.11) 

ya que 

b 

41.i ·-· 
(4.19) 

Sin imponar el ~ ulilizado para obleller el valor de .n, podMlllOI Cllcular el -* 
millente corraponclleftte a toda la superficie de delliumiclllll, con la liauiente eapruidn. 

Mlt • lt !: SI ALl (4.20) 

Para cada caso, oi, 1e obtiene de la envolvente de mitencia en lbminos de eafuerws efecti­
a puúr ele oi. 
Para el ca10 del momenlo mocor el peso toC&I de lu dovelas debenl incluirle el suelo y el ..... 
que 11 contenaa. 

M111 • lt !: Wi ain• (4.21) 

Si en la parte e•terior del talud e•iste un lirante de qua ( ver fi¡ura IV.5 ) debe tenerle m 
cuenta que bajo dicho nivel de agua, ~sta se encuentra en equilibrio dentro y fuera del talud y 
no ejerce efecto molar; por lo que para este caso el mo·nento motor se~: 

111111 = lt. 1: (IH - tb yw) U• (4.22) 

Donde z es el dClnivel mue el agua fuera del talud y la bue de cada dovela. 
De i&ual manera que m los procedimientos anteriores delinilllOI el fllCIDr de 1e1uridad F1, como: 

y a su vez tambim 1e efectuar"1 una serie de tanteos para llegar al círculo critico, para 
considerar estable o no el talud. 
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... Z.l. Taludts con ~loa estnlillcados 

Con frecuencia en '• práclka se pre..:ntan !aludes formados por suelos es1ra1ilicados, con 
di1~ren1e1 c:araclerísricu y peculiaridades, los cuales de una manera idQI los podemos 
repracnrar en la ti1Jra IV .6. con referencia a un caso panicular, úril para e•poner el mé1odo 
de manera 1encr.1. 
Se propone un Cfrculi' de falla que delimitari la masa desliunle, la cual 1e puede dividir en 
dovelas de tal forma qlle nin1una baJe de dovela se ubique denrro de dos esrraros diferen1es, sino 
que cada bue ele~' la cai&a sobre un solo marerial. Ahora bien el peso de la dovela deberá 
c:alculane con su s parciales mulliplicando la parre del 4ra que caria en cada esuaro por 
su c:orrespondienre espedfico. 

~------- ~----,----:~;; 11 

lll --¡ - -----------···-----------
"•- "f 11 Aplinrri6" al Mltatla SMttO a 10/wln "' 1wlm Ulf'llli/lnrdal. 

Uliliundo para cada ba~ de dovela la ley de resislencia al esfuerzo conanle que le corresponda 
de acuerdo con la nalu~eu del malerial del eslralo donde descanse. 
En se1uida se desanoll& el mérodo de manera análo1a al que se lraló en laludes homop!neos, 
pua oblención de momduo moror y resis1en1e asl como el correspondienle Fs para cada circulo 
de falla ( resolviendo w\ibifn por Wllcos). 
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... 2.l. T•ludts con sueb atratllkados 

Con fra:ucncill ·en la práctica se preso:nwi taludes formados por suelos es1ra1ilicados. con 
dilerenlCI uracierísticas y !*Uliaridades, los cuales de una manera idQJ Jos podemos 
representar en la fisura IV.6, con referencia a un caso panicular, útil para exponer el mélodo 
de llllllCl'I cenera1. 
Se l"llPOllC un círculo ele falla que delimilañ la masa deslizante, la cual ae puede dividir en 
dovelas de tal forma que nincuna base de dovela se ubique dentro de dos estratos diferentes, sino 
que cada base de dovela caica sobre un solo material. Ahora bien el peso de la dovela deberá 
calcularse con sumandos parciales multiplicando la pane del lira que carca en cada estralo por 
su COSTCspondienle peso específico. 

"'""' IV. e Apllniri611 al Allloda Swro o 10/""'1 M Jw/<JJ n1n111Jf<OdaJ, 

Utilil&lldo para cada base de dovela la ley de resistencia al esfuerzo corwite que le corresponda 
de acuerdo con la naturaleu del material del estrato donde descanse. 
En secuida se desarrolla el método de manera análoca al que se trató en taludes homocéneos, 
para obtención de momento motor y resislente asf como el correspondiente Fs para cada circulo 
de falla ( resolviendo también por tanteos). 
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CAPITULO V 

ANALJSI S DE ASENTAMIENTOS 

s.1. 1n1raducddn 

La conllllidacicln rcprcaenta uno de loe prablemu 11• ievillln mayor impDIUllCia denlnl • la 
Mdlk:a de Sucios y en apecial en el tema de loa .-loe bllndol. Sus C0111Kuenc:iu ~ 
dlflc:ienc:iu en el funcionamienlo de nu- abru. 
Sin embu&o, las IOlueionel hui& hoy ldopladu pira el ~ulo de Clll pniblema no cumplen 
CXWI IOdu las expectalivu 11• la Mcdllica de Sllelol pnera. Dichu IOluciona • baml • la 
leOrla de la elasliddad la cual no liempce se llllpUI a las condiciones reales; por lo 11• no a 
posible afirmar que las leorlu que pollerionncnre • eapondrú, permiten eakular los 
-!amientos de un rerraplln COll toda quridld y euc:lilUd; no ob11anre, si brinclarM un dilo 
lo suficientemenre mproailllldo como para normu los criterios del proyec:to. 
Cabe menci_.- que pua la aplicai:idn de las reorlas disponibles a - prllcticos, para la 
obtencidn de esliNCionea suficlenremente apioaimadu, 1e ulilir.arú f1etom de 1e1uridad 
CXW1liderablcmente altos con respecto a los de ouu ramu de la in1enierla civil. 

5.2. Dlárlbucktn de Esfuerzos en la Mua de Suelo por una C•rp Tnpedml 
de Lon1ltud lnftnla. 

Se CORlidera una tnnsmisitln de esfuerzos a un medio continuo 1emiinfinlto, llomcJs'neo, 
illlkropo y linealmcnle elilslico. 
Ell bue a la fi1ura V .1 Carolhen resolvió el problema proponiendo las si¡uienlel ec111Ciones 
de distribución de esfuerzos: 

(5.1) 

(5.2) 

125 



.~.3) 

Por Olla parte J.O. Oslcrber1 proplllO una 1al111:l6n 1~ca (ver li¡ura V.2) pua los puntos 
indicados. En la pdclk:a mulla muy cómodo el uso de la 11Uica anies citada para Qlcular los 
esfuenos Inducidos al le~ por un templ~n. 

,..._ ___ b ____ ~ 

~~ 
: 1 

,---..------- 1 
lp l 

'• 

5.3. Consolldadein de los Suelos 

Se conoce como coniolidal:ión de los suelos a la disminución de volumen provocado por el 
aumento de carpa sobre el suelo en un lapso de tiempo. 
Si consideramos al suelo con una 1ran exiensión horiwnlal, la posición relativa de lu partículas 
sólidas en esie plano, duranie el prOCCIO de consolidación, permanec:enl pnlcticamenie igual; 
mienuas que en el plano vertical se presenta un cambio o movimiento de lu partículas sólidas 
mú si1niflcativo, efecto por el cual sólo se considera el movimiento en di1e1:eión vertical al que 
se denomina consolidación unidi~ional o unidimensional. 

5 • .J.I. l'Neba de Camolldllekl• Vnldlmealloul 

Pua ella se 111quiere una muestra de suelo lo mú inallerada posible, labrada en rorma de 
pastilla, la cual se coloca en el inierior de un anillo de bronce, el cual le propon:iona un 
completo confinamiento laleral; por las dos caras del anillo y IOIJre la muestra se colocañn 
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piedru porosu de diúnelto liammenre -••el del diUlelro interior del lllillo (- flawa 
V.J). Mediante un marc:o de c:arp • IPllAn Clflll I 11 muaaa,..,...... lllli........_ 
en todl 1U h& can un di!plllitivo rorn1111o por un1 aren. me"1icl y Un1 plKI colocllll ..,. 
un1 piedl'I porosa 1Uperiof. Tunbi61 1e colcu un catenl6meUo 1pOyldo en el llllRIO * cup 
CGn el propdsilo de llcv1r un rqilUO de 111 de(OfnllCi- en el .-lo pnwoCldll por a.-.. 
lplk:ldaa, laa i;ullcl • idn VllÍllMIO (IU-lllldo) 111 pafodol de lillllpo lo IUllcillll-• 
..,.,. ............... de(Clfllllddn. 
Pul Cldl incrementa de mrp, p111 periodDI Clllblecidol de tiempo • .._ lslurll .., 
atenldmctro y a&o1 dllDI • dibujan en uu a"8cl •• llltp par lblcl• 111 vllolw • • 
litmpot lrlnlCUllidol, en mll loprillllic:I y - Oldelllllll lll _,.lf a n flm111 ....,.. .., 
lltlnldmlUo, en Wlll 111111111. Al Nlllllldcl di 11 pallclddn •le llunl CUIYl de• H•rlfa 
y • oblilnc pll'I cldl ~de Cllll lfÜC*ll (- flaura V.4). 

"' o 

"' rr 
o 
.J .. 
> 

- J 

"•-"'ª°"""'" • ......... ,......._ ............................. ........ .,._.,.,. __ .......,.,,., ....... 
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A partir de que el suelo .ic:anza su múima deíarm1Ckln ~ un inciemenro de cup llplic:lldo, 
puede deducir• en bue a los daros ink:iales y de lu lecturu del eatcnldmeuo que su Nlacicln 
de v1clo1 llep a un valor menor evidentemenre que el inicial. Una vez .Jc:anlldo eMe momento 
la ,.,..... de CXllllllJlldaclcln llep a la te¡unda llapa que es la etapa de delcarp, en la que • 
IOllllle .i lll*lmen a carps dec:nicienres; lo cual prupk:ia la 111C11pmcidn del espdcimen, 
aunque ..,. nunca l ... a su relacidn de val:l111 inicial. A.si pua cada lncremenro de c:arp y 
delcarp llplic:lldo • d9ne un valor de la Nlaclcln de vadol y ouo de la praidn eorre.,...iilnll 
KtuMle lllbre el ell*imen. Finalmente dapuá de llplk:ar los incrernentol de c:arp y dacarp, 
• Cuenll CXlll dalol suficientes pua consuuir una 1r611ca en cuyu ablclsu • ponen los Yalona 
de la praidn actuanle, en acala natural o laprí1mica 'J en cuyu anlenadu •~los 
eorre.,...iienies valora de t en escala natural. De cada prueba completa de Clllllllllidackln • 
allllene una curva que • llama curva de IXll!lpmlbilldad. En dk:ha curva • definen tres llUlol 
diíaenies. El tramo A suele llamarle uamo de .-.praldn, el uamo a tramo vlraen 'I el 
llamo C uamo de descarp (ver fisura V.5). 
La oblencldn de las curvu de c:ompiaibllidad, reville de suma imponancia, 'JI que, .i tener 
curvu pua dlíerenlel proíundidadea a su vu lendremos iníormal:idn esencial, pua el dlculo 
de uenllmilnlDI ~ • dlí-111 profundldada. 

J,J,I. "-de C1•1H1cW. 

~ un es1ra10 de Mdo de lonailUd Infinita en el plano horllOnlll y de apaar H m 
el pi- vertical, de 111 íorma que llnlO la pmicln de SU pao propio y la del llUI Cllllltenida en 
8 • Cllllllideren daprsiables en com~ - las pruioncs que le producen las cuau 
apllcadu (wr fisura V.6). 
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"'"''º' <b~111101trll"'klJ 

--~~~~~~~~~~~,. 

(1) mc.lot.l 

Fil- V.$ F-1/plCWI•,. -·-IMu.i#M .,,.¡.,. ............ 
11) .,_,,.,_ ,,,¡_¡,,, 
t) .,,,.,..,,,....,,,""""'•·-.... 

Ahol'll bien suponemos que el a¡ua sólo puede ., drenada por la frumera superiar del ......,, 
el cual 1e cmaidera cmfinado con una e1pa impcmmble. s.benm que el al'* ha ....., 
sujeto a una praidll p. durante un tiempo CX1111iderüle pu11 conllllidane tlllal"*'le biVo ... 
praidn; posteriormente a ellal condiciones 1e aplica al esuaio un increme1110 de piaidn .tp. La 
praidn total sobre el abato ICñ p, s p, + Ap. fJ inmmento de cup apiado IClll IOpllltado 
íntqramcnte por el a¡ua intenticial (a lo llflO de todo el espnor ff) ver fi¡u .. V .611. 
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---~-----

l::J 

Con el puo del tiempo (1) una cantidad de qua habrii sido drenada por la parte superior del 
estnlto y por coniecuencia una pute de la presidn hidrolWica habrii disminuído y parte de la 
carp (4~) se habrii transferido a la estructura sólida del suelo. La distribución de la presión 
entre la estructura del suelo y el qua intersticial (fl = p, + 4fJ y 11, respectivamente) queda 
repre1e11r.ada en la misma fisura V .6b. 
Podemos decir que: 

(S.4) 

Siendo esta ecuación v.tlida para cualquier profundidad z y en cualquier instante t. 
En un instante li&uiente, 1 + di, se pre1e111a una nueva distribución de presiones la cual también 
se observa en la fiaura V.6b. Donde se aprecia que la presión 4p, en la estructura del suelo, 
como la 11 en el qua lntenlicial son funciones de la profundidad, z, y el tiempo t. Se puede 
csc:ribir. 

•=/(&.I) (5.5) 

Por tanto: 

4.,. 4p - •• 4p - /("'') (5.6) 

Con lo cual se tiene la expresidn de la consolidacidn unidimensional en sentido verlical. 

Pan. cada incremento de caraa se llqa a una deformai:idn múima, por lo tanto su relKidn de 
vacíos akanu un valor menor. De ella manera al aplicar cada incremento de car¡a se obliene 
un valor de la relacidn de vados y ocro de la presidn correspondiente que acllla sobre la mueslnl, 
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par lo que una wz aplicadol llllkll lol i11C11111C1111J1 • c:up, • c1111111- la Cllllidld IU~ 
de vllora pm c:onllllllir la •""" • Clllllpra;bilklld. 

(5.7) 

li Co • e,; e • e, 

(5.1) 

Cc•e,-e, 
Ce • flldicll • Olllllfll'mlbllidlll 

S.J.J.~MICMlra•T-ahl 

TenaPi pnlplllD un lllDdelo 111 el Cllll 11116 • CIOllClbir de 11111111a abjellva el .....- • 
_.idlclcln unldllllllla-I el Cllll 1e aplica• la liauiente .....,.: Se milidela • cllilldl9 
• .._ de ~ NC11 A, provillO • un pilldn sin rricelcln el c1lll llene - ,..... 
perf'wldn. Didlo pilldn • tllCllllllla lllpDIUdo ... el l'ando dll cllindnJ por un _. 1 
..._.el ciliadnt ali C11111plelunalll lleno• un ftuido ID!lidendo IM e '' lllible (wr ftallla 
V.'1). 
Allala bien, li lllbie el pllldft ealocamos una c:up P y lllllllCMftlal el orificio --SO, llO 
cx:uni" nlftllln dllpluamlenlD JI que lada la presidn la ablllllbed el ftuido ., por _....... 
el raone no llnd1' nlnauna •rormacidn. 
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Pero li permitimos que el Quicio ulp por el orificio, la pmión p ahonl tambi~ estará soponada 
por el raorte el cull recibi" una aan1ferencia ¡radual de car¡a del Quido, presenlólndose en el 
interior y el e•lerior del cilindro una diferencia de presidn i¡ual a pi A que ¡eneranl el gradien1e 
-no pua que el ieate 1e deforme. 
Si ai lupr de un cilindro • conliderln una llrie de C<lmuu comunicadu 1e 1cnerar.l el 
li¡uilnle dilpulll de ,...._ (ver flaura V .1) donde: 
u 1"- 1-2 ..-111a dillribuckln lnicill de praionel lin Cllp. 
u línea 34 a el nuevo dlaarama de presiona ai el Quklo ~ de aplicada la car¡a. 
u 1"-quebnda ~11 la dillribución de praiona del Quicio y los mortCI respectivamente 
uyp. 

··=r:r. ............... ,. 
••INlllll .......... .,. •• ,...,.., 

"""'•' 1 ..,. ... , 11rlllftl11ur1 ,, ..... , 

• -1----·> ... ---+---r/A-+ 

S,J,4, lcuaeh111 Dlltreaelal de la Con1olldackla Unldlme111loMI 

Como 1e vio Mteriormenle el proc:elO de conllllidacidn unidimcnlional con Qujo vertical e~ en 
func:kln del tiempo y la profundidad. 

•·/(i:,I) (5.9) 

Ahcn apoy..._ en la fisura V.9, conlidemnos que el espesor del elemenlO a de dz y sus 
frontc111 superior e Inferior cubren una "- unlllria. 
Sea u la plaidn en excao de la hid~c:a (praidn de poro) pua el punlO 1 pua un tiempo 
1 y una pnifundidlll 1 llnemOS que: 
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11, = 11 (5.10) 

El punlo 2 represcnra la presión et1 el miamo tiempo, pero a una pn>lundiclad z + da; par lo 
lanlo: 

11a·11•.!!• at 
(5.11) 

El punro 3 RJJNSCllla la pmi6n a la misma profundidad que et1 el punlo 1 pero en un .-..., 
1 + dt: 

11,·11·"'• 
~ 

(5.12) 

Y el punlo 4 representa una presidn q11e varía en un tiempo di y en una profundidad dz, rupecto 
a la piesi6n en el punlo 1 . 

114 • 11 +: " + ~ • +:,,,. (5.13) 
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El problema de consolidación toma en cuenta las siguientes dos hipótesis: 

1.- Tamo el aaua como las partículas de sucio son localmente incompresibles. 
2.- El sutlo es~ lolalmcnte saturado. 

Con lu 111teriora llipdleli1 debe lellene que la diferencia enlte la canlidad de aaua que aaJe por 
la cara 1 de la mlltlln y la que enua por la cara 11 en el tiempo di debe ser i&ual al cambio de 
volumen del elemento en el mismo tiempo. 
Ellas canlidadel dependen de loa &radicntes hidnlulicos actuantes en ambas caras. 

(5.14) 

El &radicnte i, es el representativo para toda la cara superior del elemento en el tiempo 1. 
El &radicnte hidnlulico i, representalivo e•istente en la cara inferior del elemento en el tiempo 
lseni: 

(5.15) 

Aplicando la ley de D' Arcy, supuesta vAlida, la cantidad de a¡ua, en unidades de volumen, quc 
..ie del elemento por la cara 1 en el tiempo di scnl: 

dv1 • .!,_ 0.. dr; A • 1 
yw ~ 

Slmilanncnte la c:anlidad quc enua por la cara 11 en el mismo tiempo es : 

""• • ~ l, (11 + _!! dz ) 4r¡ A • 1 
yw 111 ~ 
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(5.16) 

(5.17) 

(5.11) 



Por 111111 panc, apoyúdonol en la fi¡uia V.10, es posible oblener una lip enue el cullllio de 
la rel11:idn de vacCos y el c:ambio de volumen ele un elemenlO del suelo sujelO a la pruebe. 

4dl>·~· 
1 •• 

coeficienle de compresibilidad (a, ) • define como la relación: 

ele donde se deduce 

11 •• •• 

y sus1i1uyendo CSIC valor en la ecuación (5-19) renemos: 

41Ñ = ....!!.... • dt 
l •• 

(5.19) 

(5.20) 

(5.21) 

(5.22) 

f.AI la can superior de la muesrra de suelo de cspe.w dz, enue los licmpos 1 y 1 + di nille una 
diferencia de presiones 11 que vale: 
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Coeficiente de vuiacidn volurMUic:a: . -~ 
• 1 +. 

p • p + v, diferenciando O• dp + dv 

• • -dv ¡#ro "" • ~di 
" 

Para calcular los asenwnien101 de un estra10, se emplea la fórmula: 

4H • ....!!_ H H • ,.,.,,,,,,,,. •I .,,,._ 
1 +. 

4dv =. ~ "'. • ar 
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(5.26) 
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.-i •. '· a. 
cll2 • -t--¡ 

e • _t_ • t (l • • > . ,... . '· (5.21) 

S.J.S, Dlk"lr'**lllC...U.:llw* .......... ..,.._..... .. Ecww.Dlrllwlll 
•llC1m1HH .... 

a.u Cllllldlciona • l'nlnlilrl que deben ali"- -: 
11 •O pua 1 •O y 1 • 2H Cpuatodolicmpot > 0) 
Ademú dclle Uli11'11:ene la condic:idn inicial: 
11 •Ap•pa·p1puat•Oy O< 1< 2H 
Para neo conlidenmoa un llUllO 111:illoao de ape.w 2H •el cual el •ua puede~ por 
IUI caru auperior e Inferior, (ver fiauia V.11). 

rll"''ll''J. 
~.. -------

•• 

! 111 11 11 11 l I ---·=·---+ 

La IOluc:idn .... puede llcpne eaú dlda por la llrie: 

••• (11•1,,..t(I •••• 

11 • 4iP 'r !--•-- sin ((211 • l)tr .!) •. ,. •·.. l (5.29) 
~ (211 • l)tr 2 H 

donde: 
• es la bue de lopritmoa neperianos. 
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La cual OOllliderudo la definición del roeticiente de consolidación queda de la siguicnre manera: 

••• _ci.•1tl11Jc.1 
• • Ap r (--.. -- liD ((211 • 1)11 .!.) e .,,, ) 

:;¡ (211 • 1)11 2 H 

LI 111lucl6n (5.29) es de la forma: 

..!L • /(&, •> 
Al' 

El factor z!H que apanll:C en el lirmino seno; uf como: 

c.' -¡¡r 

que apanu en el e1ponen1e de • son ambas c:anlidada adimensionales. 

(.5.30) 

(.5.31) 

El F11:tor Tiempo (T) es la última cantidad, que es función de lu constantes físicas del (Omplejo 
suelo-qua que determinan el proceso de (Onsolidll:i6n. 

Por lo que la e1pmidn (5.31) puede e1preur1e como: 

..!L =/(1.. T) 
Al' H 

definiendo el liempo de consolidación con la si1uien1e expresión: 

Yw a, Hª T ·----1(1 ••) 

(5.32) 

(.5.33) 

(.5.34) 

Ahora ubiWldonos en la li¡ura V .12 donde 1e muestra la distribución de presiones entre la fue 
llSlida y lfquida, en un estrato de arcilla drenado por ambas caras, correspondientes a un liempo 
t, al cual, a su vez, c:orresponde un valor especffü:o del factor tiempo T. De 11 misma figura se 
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define el porcentaje o grado de consolidal:ión a una profundidad z y en un in1tuue t, el cual no 
es más que la relación entre la consolidal:idn que ya lla tenido lupr a esa profundidad y la 
consolidación tow que ha de producine bajo el inciemento de carpa impuellO. ~ cual • 
ieprescnta romo: 

U (!11) • 100 AC = 100 ~ • ( 1 - ...!.. ) 100 . ... ., ., 
u • Presión que tiene el 11ua debido a que le han puellO una carp. 
4p • carp que esta puesta encima de u. 
Porcentaje de consolidación del estrato: 

u (!11) • 

:LI ¡u.,-.,• 
o 100 

(6p2H) 

· De la anterior se llega a la si1uiente eapiesión: 

••• 1 ~~ 
u (!11) • 100 ( 1 - r e • J 

:=& (211 • 112111 

(5.35) 

(5.36) 

(5.37) 

En la tabla V-1 aparece la relación obtenida de diferente> valoies de T con sus correspondientes 
valoies de U ( "). 

Los factores que influyen en el tiempo de consolidal:idn son los li1uientes: 

1.- He trayectoria del agua 
2. - K permeabilidad 
3.- a, coeficiC!nte de compiesibilidad 
4. - ~ relación de vacíos 

139 



Ta/ola V·I llrlaciú11 trúrim U('lf) - T. 

l' (ff) T 
o 0.000 

10 O.llOI 

15 0.011 

:zo 0.0JI 

25 0.049 

JO 0.071 

J5 0.1116 

40 0.126 

45 0.159 

50 0.197 

" 0.2JI 
60 0.217 
65 o.i.2 

70 0.405 
75 0.477 
IO 0.565 

15 0.6M 

90 O.MI 
95 1.127 

100 .. 

,.,,,.,,, V. 12 Du11•/1111<ió11 <W ,,...,_, lfmiwi y -"".,. "" ª""'º • •r<ill• 1.¡110 " co11111l/Mdóto, tbr..to por_...,......,.,,..,,,_,,.,. 

140 

FALLA DE ORIGEN 



' 1 l J_J _ _J_LLL ' 
i 1 ! 1 1 1 t \ 

\: n-:--¡--
' 

20 

1 • J 

\. 
''\ 

"' 1 

!'- 1 

........ 
IO 

• 
~- -

0.1 l.D 1.5 

rHt• tit"'H· T 
(O) 

... 
"' 

1 • j 

,.ctlftltlftM,T 1rau11101erllmic1> 

(b) 

Fis•'• V./ J c..,.,., trárlnu 4' rouolidoclóo. 
a) TrtJ:ado aritlllthiro 

b) Tnludo '""'"'•""''"'"' 
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U.6. Coeficiente de Pennabllldad Pa"lendo de 18 PruelNI de Consolidación 

Se puede panir del factor tiempo T de donde se despeja K. Para evitar incurrir en errores se 
considera el 5011\ de c:onsolidai:ión, el cual corresponde a un valor de Tio = 0.197 
apro•imadamente 0.2 • 115. Por lo que el coeficiente de permeabilidad puede eMpresarse de la 
si¡uiente manera (unidades en el sist.:ma c.1.s.) 

t • ..,. "· ff2 
5(1•dt111 

(S.38) 

Es donde se presenla la e•pulsión de agua y gases inducidos por una sobrecarga, Ap, esia 
consolidación puede determinarse a panir de los datos de la prueba de consolidal:ión y 
apoyándose en el esquema V .15, donde si Ae represenla la disminución de espesor de una 
muestra de suelo, de espesor tola! 1 + e, en un estrato de espesor H se llega a lo siguiente: 

(5.39) 

siendo AH la disminución de espesor total del estrato de espesor H. 
Ahora bien la fórmula anterior tambil!n se puede presentar de lal si¡uiente manera, ya que se 
sabe que: 
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porlMIO: 

•• .!! 1 • -~ • ., • 1 • , 

"" . ~ "' " .... "' . 1 • , 
(5 ..... 

Par ......... -aidlcidn .......... 1111 ,._. •pullidn • ltl¡uidol ,..., " 
ddormlcldll. Atrillu,_.,a .. efecto un,........,• ftujo vi-, 11 cllclr, al ... .._ 
fnlll'IÍVO difaido •el tienlpo, ClllN lu putlculu del llllllrial ... • ..._ ....... , ........., 
a etlldol IÑI Qllftl*IOI, pua adlplarll a la nueva Clllldicidn de carp. 

1 r ··· I 
l l 

~~~~~~-·---L-
.O.e --,--

vaclo1 
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5.4. Temu de lnstrumentaddn 

lol princiPlles objdivos ele la in11n1me11tación de rerraplena IObre suelos blandos 1011 Jos 
li¡uielllcl: 
• La llllllicidn ............ _ 

• La ewolucidll .... ...-- • plllO "-lo el ............... - ... la evul111:il!n del 
,...,._ ·~ ....... 1111111111, _ .. ,....di .. uridld • 
• ............................... _.._ .. ci_llddn 
• La evolucldn ..-.a de la iaillellda del lllllllO 111111...i 

1 ••• 1. Medie'-* .. AIMM••llM• 

Pul ate pl'Gblema • hin dellmlllldo IMladol ele medicidn bulln• ellborldol, los cllllea 
cuenlln con in11Nma1101 llla como: 

• Torpedo medidor de uenlamientos 
• Medidolel de celdl 
• Pllcu de uenlllllienlOI 

lAll cUlla funcionan de difemlle 111111era y en dillinlU condiciona. No oblllnle el n1'lodo mú 
utilillldo y por ende el mú 11111:1110 pan medir los uenllnlienlOI a mediallle nivebicÍm* 
superficiales. En el cual se c:olocan allUllOI punlOI eMlbla dillribllldal 111 la IUplfficle y • 
nivelall per161icamenle, IOmalldo como bue a1111n punto inm6vil fuera de la inftlllllCil de los 
-lll!lilnflOI. 

Elll clae de movlmiento1, san poco considerados, no obllallle 1111e suelos de cimenracidn 
blandol pueden piopicilr uenwnienlOI, no por cambio de volumen como lo COlllidera la lllX(e 

de la ClllllolidlCldn lino por camblal de forma debidos a la accldn de lol ar- cnanta. 
AdelMI cabe 111111Cionlt que la ralla ele lol ~ conllNldal IObre lllelol blandol a 
,...sida ele 1111 clllplaumiclllO laeerll del ca- de ci-lleldn por~ y • la vecindad 
deellol; por locUll al_ eúDl...........,. llllle- 11111 idelcualllllivade una posible 
r.ua . 
.. - .... CUllldo • ._ - '°' -im11111111 dlfenncialll .. la IUplfficle .. 
1areno o rellliYGC ena. dlws.t punlOl lin que • 111'11 que ...,.._ la maplllld lblolllll 
de lol -'lllienlol ti pnlClldlmilnlo • NllliYllMllll -mo . 
• .....,.,. ~ • .._. - .. -i ...... dll ..._ele cilllllltlCidn el cual .. 
allclldD por el llnlpNn, le Nl¡uiere de un iallnalllMIO que • - - ºillclilldmllloº ti 
CUll • me\lllllla .. di ..... ...-11e-.1; llO ...... la idee .......... _ .... 



inllnlmenlOI c1 la mi111111, ca decir, ac inltlld- 111 el llllWIO un lipo • .-.. l'lllliv­
flc1iblc, cuya oricillll wnicalklad ac modifique Cllllldoucunen lot ~ ~ 
• lal maneta que 11 Unca del tubo •rorm111a delermine con la ayuda • un illllnllllmllD •Y 
acnliblc 1 la inc:linacidn CXlklcado en IU illlerior, una imrpi objeliva • kM ...,.._..... .-
11111 llnido lupr • 

••• .J. MldlcWa .. Dt-. ................. 

El di MUllA llllfll"lllCia en ...,....... conllndllal ..,. IUllal bllllCIDI ti CllMCl"'ttto • 11 
ftGlucidn .................. IUll!lnUa 111 - .... llidnlllllllca, .... - ... ......................... : 

- Lu Clllldlclonel llid161lleu 111 el lnllriof di lol ..uatol 11• ~el lllllMlo. 
- El liado • -.lidlcidn 111 Ciiia lllOlllllllD. la vida., .......... ·e-• cualquier momc110o la NSiltelleia *'*-de cilllellWidn bt,lo el....,...., 

,.,. ..,_ la ewlucidll dll retar de .. uridld. 
• Verificar el funciollamienlo de ..._. de ....... o de lllldldu 11111 ....... alllir 

pua -lnllar el ftujo de 11• hKia e1e1vsi.ca. • 
Pira Cllll lllldlclallCI el lpllÚI pncralmenll uliliMdo CI el........, (..ildar di,...._) 
el cual CCll'I 11 puo dll liempo ha cvoluciollldo y • iasru con ,_ medie-. _.. - ... 
,_¡ .... 

.., 





CAPITULO VI 

COl\IPORTAl\llENTO ANTE ACCIONES 
DINAl\llCAS 

U. Cwldel'lldow Gwnlel 

Lol COMlplOI detc:rltos hula lhora en 1111 tesis CIOlllidenn el eomplllUlllienlD de 1111 11r11pia. 
11111 ICCionel elWlcu y deben modillc:lne CIOlllidlnllllnll Cllllldo • CIOlllidcra la scldn de 
cupa dinúnicu. se nicuenla que 111 cupa ..wicu - 111U1Du que,._ CIOlllllllllll 
CIOll el tiempo, en cambio lu cupa dinúnlcu - lu q• vufM CIOll el tiempo. En lol cuos 
de lol 11rnplcne1 de KCelO a los pucnlll, que a el que puticulannenll llOI ocupa, lu cups 
dinúnic:u li¡nificativu son los sismos. La eaperiencia de sismos imponanta ocurridos en 
Ml•k:o nicien11m11111, por ejemplo el sismo del 19 de ICPCiembN de 1915, indica la ocurrencia 
de fallu lmponanlll en lllTlplenel de curelllrU y en - de puenlll arandel; 11111 fallas 
abliprun a lelll'inair el nnslto o a suprimirlo dunn11 el tiempo de la npanc:idn. 
En la 111111 epicentral del sismo del 19 de ..,uembre de 1915 en el tramo de la c:amtera COlllnl 
del l'll:ffico entre La Mira y Playa Azul en el Ellldo de Mlcllolc:M fallanlll llll'lplena de la 
eamtera en una lonaillld de apro1imadamente 1.5 llm. Estos terraplenes • lllCDlltrabln labre 
suelos blandos y ya prnentaban uomalfu de eomplllUlllienlo en condie1- a1611cu, 
muifaladu por hundimientos difereneiales y alabclll de la superfkie de rodamlenlD oc:uianadDI 
por un subdisefto por simple condkidn del peso del terrapWn y c:ap1eldad de c:11p del suelo. El 
sismo abr6 entonees como un acelerMll de la falla. Ella C1011silli6 en la apertura de 1r1e1u 
lonaillldlnales huta de 1 m de apc.- y vuial lllllnla de pnlfundidad que CIOnian por el eje de 
la c:ameera y en la wi:indad de los llombnll de la _.. El llmpl6I qrielado reprellllllba 
un pelillO para los usuarios de la c:uretera, por lo que fue nec:aario desviar el !~lito mientras 
• eflctllllia la repuw:ldn. 
Durante 111e mismo sismo fallanlll los templenes de accao al puente l.balo ardenas que 
oom1111iea el eenuo de la pablacidn del millllO _... CIOll la isla del Ca)'lllll en que • Wlca 
un puerto indullrill. El puenll salva uno de 1111 brama del rfo Balsu en la proximidad de su 
delelllbocldura. f.11 elll - el subsuelo .... formado por suellll aranuiu. de orlpn aluvial 
C1011 llllllllol de parUeulu que van de arenas ftnal a aravas lllldlaa. LOl llrllplena de accao 
• 111111111 ladal del pu11111 ftlÍllrllOll .... tamillllol llula de 25 cm SUlldcll por 1111 ealcln que 
• l'onn6 ....... sillllO .. la inllrful dll lllnpNn de - y la - de c:al1lda del 
puente. MINI..,. lll'gplala prellllW .,.... lonalllldinala de :JO cm de lllCllo y vuiol 
- de pnlfundldld. Los lknama de 1111 ......... lblliaan y • obterv6 1111 
delplulmillllO de lol lllllnllnll llacia ............... del -u.o. 
Lol dallol delcrltaa uriba en lll'llpleMI ,..... alribul,. a la i11111flcilnle reliMlcla al __.. 
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de los matcrialea empleados y al --..oda de lu puUculu 111 11 IUelo de cl--.:idll 
propiciado por lu eacitacionn clcliw lmpuaeu por el 11-. 
La relllbilillCión en lodos los cuas 1X111silli6 en - el malerial *iw pua llalllr 11 
flrielamlento y c:olocar nar¡ues de material 1r111ular pua lalder Ns lal llludll e ÚllnlllllCÚ' 
111 ellos bt.rnw tlCllonldu a fin de aumentar la 111111 de IPDJO· 
l!aperienciu limllmw • hin ieaillrldo en mucllol lllnll U- ocurridol • di"'-..,_ 
del mundo; deaN-el inllda dedcttrminlrel~dillúlioode_.,._ ..... 
lllllol bllndol. Daulaltuudamenre, 11 pniblema • _.,.icldo ,._ 41111 ............. 
el Mio y el llnlplln que 11111 lllnlClllrU Cllllllin- 41111 no ....... dllCl'ldanl - la ._ 
llcllidld que una llll1ICIUla -.ue1e111 eomo laa 11111 illllplll loa lllllflcial o loa ,__. ._ 
prablelllaoomllnm111••lllllllve por*nicudel...._flllilo. llll unapri-.-.-.. 
... .....,., • lplica a modelol idllliudol que a.lilllnll 11 prablau llajlllD • • ,i.o; 
lllUdlol de mayor pnilundldad ClOlllidaln la naanlm lridl_...., 11111 ,.,...._ 
En Cllllquler - el aúllli1 dlnúllco de lilllmU madeladol llml ......, llAllO llllpllca la 
~de elefinlrdcll Clndcrfllical bülc:u *' lllelo: • amarli¡llllllillllO y.,,.....,.... 
• vibnlcldll. . 
.... la dellrmlucidll ele .... CllllCtlrlllicu • ..... dlmmlllado ......... ...... y 
aplri-W.; lal prl11111111pu1111elelalrmullldcllele1111111111pniclimdua...,..de11111D 
en el llboralarlo, lal .,unclol niquielen ele la allmYll:ICln del -...-. del Mio • 
prulbu de eacitacleln lanada .. el litio de la abra. 
Dada la oomplejidad de a1111 eatucliol la mayor parle de lllal • l'lfillm a .,...,.._ de 
....,.... pua ,..... En are lipoeleablu • licnea-al11111111unainrar-idll11111Ylllflia 
IGln el entamo poldtico y IObre lu cmcterfllicu aeo*nlcu *I IUllo y de loa ....,.. 
eomponenlel del templ6I y por oua pule la falla de una prea ne llmlsecucnciu lllCiaJll de 
un_.., mucho mayor que la falla del rernpNn de una ........ Ella ci__.jlllCillca .. 
• llalan aúllli1 dlnúlicol *' comportamilnlO de llrnplcna 111 ~ y que no • ..... 
pua CUNlll'll. En atu llllimu .-.Jmen• el lf'eclO llsmico • alUllia lllllÜMll un IMU* 
aWico en el que • lncluJtft lal li¡uicnrel modlllcaciona: 

• A lu fUenaa KtlllnlH en cada ~ (pelo ve.-lical) • llladl una ,__ llori..a 
equivalente al "- • el 9ftlido que propicia el claliamllnlo de la IUpllflcie de r.lla 
ana11ac1a. &aa fuera 11or1111111a1 • 10111a 1a1111 11 ,.. • 1a dovela por 11 racw C/3 -... e 
a la múima al1111:1C1n del 1ermio por el sismo de dllllllo. 

• La relilllencia 11 -re en la auperflcle de filia • disminuye 111 30• pua IOmlf 111 cimta 11 
efecto de ... vlln:'- llllllicaa. 

• El factor ele .,uridld ¡klbal bulllldo a - que el apeclllcado pua cupa ,._.. 
(1.1•vezele1.5). 
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El mltado plKlico 1111erior, siaue siendo de IOdu maneras un IMtodo es~tico, pero resulta 
conservador pana la mayor putc de los C<llOI. 

En lo que siaue • pmenlad un resumen de los métodos disponibles para calcular el período 
fundlmlnlll del suelo, que C1111110 ya • dijo es dato búic:o pua el an4lisi1 din4mic:o de un 
terrapWn. ,...menll • prac111a en forma iaumlda un IMtodo pua la delenniwidn de lu 
dlfonnlcionll pnidueidu por el llsmo en un lelnpWft. El 6ulo de lu deformaelanea permite 
4Wlllir la .,uridld del terrapl6I Mii la KCidn dlnúllca del llamo. 

Lu "'PI dlMnlical • enc-lrln en fllncidll del tiempo lldelúl de• dclic:u reversibles, por 
lo que 1-.n dlaanunu de eafuemHlef'ormacidn de c:ar**r no linCIJ; lu curvu que en cllu 
• a-an • abdenen medlanre llries de pruebla dlvenu aplk:adu a los lllClos. Dichu prucbu 
aenenlmente • nfleren a defonnac:iones que pniducen los esfuerzos cortantes dado que estos 
1m1 los que rúa • aproximan a los que induce un temmolO a la masa de suelo. 
Al principio • inlentd representar el c:omponamlenro de los suelos de una manera limplis&a en 
curvu llipllbdllcu en lu que no se loard inc:orponr el llplCIO dclic:o de las carpa slsmlcu. 
Ru6n por la cllll • lla apiado por eapmar el c:ampo111miento del suelo de m111era lenlllrial. 
Aderúa llmbiM • sabe que el ablandamiento en la masa de suelo se nlai:iona con el cortante 
'I - la de'-idll por cortante. 

E1fu1r10 

A , 
Arene 

lltllCi-1*1' 
(•lnlYlfClllMI 

Dolormocl6n ., 

En loa Clllldiol llula lloy Nmlizldos 1e 11111 llepdo a planlelmientoa lllllen1'1ÍClll en los que 1e 

definen loa padmelrol que inciden en las ClllCterillk:u slsmicu del suelo: los cuaJa 1e 



lllKionan entre 11 y nos permiten Nlliw un Wlili1 mlmerico del com..,........ del lllllo 
1111e un movimiento lfsmico. Dichos panmeuoa .,.. los si1uien1a: 

11, .; Velocidad de ondas de comprclión 
110 • Velocidad de ondu de cone 
,. • Mddlllo de ri&idez o c:onante 
" • Rellcidn de PoilDI 

f.n la ectlllliclad • cucnla con una 1erie de ~ llllto de llbonllorio como de CllllpO 1111 
cllllll • 1¡11ii:an de 11:uerdo a dlrcren1e1 rana°' de •rllfllllllidn por cone. 
A condnuacldn • praenla una llhla de IOI tMtodo1 para evaluar lu prapiedadel dl"'811cu dll 
lllllo marando para c:Ma uno de ell01 el ranao de •rllfllllllidn por cone en el 11111 • IPliea· 

... l(..,,,,..,,._t,.-
1.:-.,1 

~r ptec-:o~I=··~ 
~""·IO'.....eit 

~,,,, ......... ,;~~·~1;-.. ~ .... ~ 
10·• 

,,...~, ... ,_,'1tC,.,ll 

10·• 11 ,......._,....,,fllt,11n1 
s..• ....... _.__ . ...._'-. ._... 

l19¡111•••""'9••-··-· 
., ........... ...... 
i.•v-.._. ......... ~""" 
"''""' ............... ""'. ,,.,., .......... .._ .......... . 
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e.be mencion.ir que dichos iMtodos se basan en: 

a) A"'1ilil de rqi11101 de terTemolOI 
b) A"'1lli1 de pequdlol temmolOI 1enerados arüti~ialmente 
e) M...,. analflic:o1 que se apoyan en ntudiol de campo y laboratorio que evalúan propiedades 
del lllbluelo 

Ad como denotar que lol mftJdol de campo se uliliun pua determinar las velocidades de 
tran11111ilidn de lu andu d1mic:u en el IUclo, micntru que lol ~ de laboralorio 
determinan la rapuesta del IUclo ante una eaci!Mlidn dlúmica. 
En mumen podelllOI decir que IDI ~ Jl*lic:o1 que se utilizan pua obiener lol padmelros 
din6micol del IUclo lol podelllOI c:onden111 en un 1ruP01: 

J.. Columnu de -ia 
2. • Trluialel clclicaa 
3.- Vlbto·IOrlio!Muo o plndulo de IOnidn libie 

En 1enera1 lu columnas de monancia ~an 1enerando ondu de c:one dentro de 
perforaclona, dichu ondu se re¡illl'all en 1edfono1, que se encuentran dentro de otra 
perforacldn a cien.a di1tancia en la 1uperticie. Con ato se miden lu velocidades Vs y/o Vp 
que - custerfllii:u fundamentales del componamiento dinúnlco del suelo. 

m 



Por Olrll pule los i*todos de vibmckln superficial naa pcnnilln llllllir de ,_.. indiiecia VI, 
YI que en álOI • acneran ondu Raylciah que • defor11111:iones pequeftu • consideran 
equivalcn1ea a lu ondas Vs de cortanlC. Para su oblllK:idn 11 aplica la li¡uicnte eapiaidft: 

donde: 
Va • Onda de corte 
Vr • Onda de laylciah 
>. • LCJnallUd de onda 
r • fnicucnda de Yibmcidn 

va• vr • >.r 

VllllAOOll DI IUNllPICll 

1 1 
·111•aD~ ~ .1-ILDSCC.ID J¡¡ GIOfONO ,,., 

; = }J;A ... - ií!"!C 

2 

.L 
vr-=n=\I 

). • L<*GITUD DI ONDA 
f • "llCUINCIA 
v, • O'-OA DI COlllTI 
V, • ONDA DI llJALllGH 

6.3. Mftodo para Calcular 1111 Derormaclones Permanenla de un TerrapNn 
por Erecto de Cerps Clclkas 

6.J.l .... reducckla 

La pmliccidn de lu defOfllllCiones permancnles inclucldu por el lismo a un puo imponante 
pma el diaello lllamlco de los templenes emplelldol en prau y c:amteru. El mftodo q• aquf 
• pmenla presupone que las defOfllllCiones permancntea • 1eumulan en el -.lo por efeclD de 
car¡u dclicas c:uando eaille una resiatenc:ia suíic:lente al c:onanle. En elle IMludo • uaan 
rellCionea entre afueima dirWnic:os y defonnac:iones permanentes que 11 determinan lllldlMle 
prueba de laboratorio a muesuu de suelo. Elle IMlodo • ha comprobldo lllllliante prlllbu 
realizadas en mesa vibralOria a modelos flsicos de los templcnel c:uyos resulladol • compuan 
con deform1elones ledricas c:alculadas con defOfllllCiones reales meilidu en los prototipos de los 
templenes estudiados. 
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U.J. Mllode • C4lclllo 

El mltado utilir.a una tknic:a de elemenllK finitos y siaue un flujo de ~culo por computadora 
1e1ún • muatra en la siauiente fisura: 

DIT ...... 11 Uff NUIYO VAl.Oft DI O 
PltAA LA atout1N1E IHMCtoN POfl NO 

...... DI IA NIACIOIO lllTN !-----<:< 
IUUINOI OtNAtllkOS V 

JOMtlACION llMIA•Ntr 

Hl 

l -D 
QUA&M 

J IQUIV 

FIAIT·D 



En el IMlodo 1t uliliun uea pnlllMlll: SADAP, EQUIV y FEAST·D. SADAPa 1111......­
de Wlili1 din6mico no li.-1 ..,. templenel que uliliu la Mcnica del ._ finilD. EQUIV 
a un pn11rama que tnn1fanna ondu llcaturiu en mdu ..-... equiVlllllMI. FEAST·D • 
un p1111rama cMI elenlenlO finilO esWlco • dol dimensiona ..,. lllk:ular la dclllrwidll 
,,,_ .. de las llnlplcla. 
En el IN!ili1 Fl!AST·D la fucna lfllllica equl\'llenle •calcula llllldiMle la-* 111..-.: 

dalldc: 
Fe - fuma lllunlca equiVllenle 
111 - - de 111 ...._.., finllD 
.. - -'trlcidll .. ulvalenle 

Fe • 1119-

... ,__ lfllllica .. ulftlenle. aplica prlment Mcia la deNclla y luep lllCla la bqulna y ... 
defomllCionel ........... .....,.... 
La pute mú illlpllltlnle del 1Mlili1 por FEAST·D a la ldlcidll •ue el •fllerlo ~ '1 
la defom11eidn penunente delmnillldu de pniebu c:fclkal cMI .-Jo en el llboratorio. Ea la 
li¡uienle fi¡ura 1t mllCllla un aquema de 111a ielal:idn. La curva en la fi¡ura tll6 deCenllillMa 
..,. un cieno nlllllllO de eic:loa. En FEAST·D • udliu un pnlllldimienlO lteralivo..,. deflllir 
el vllor apruplado del mddulo G para cada elemenlO. 

,,,_ VJ.J~·.-ic-•-,,.,....,_,.......,....,...._...,._....,., ......_.....,.,_. 
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IAI liauienlel fi¡uru muellnll los madclos que • emplearon en una meu vibratoria. EalOS 
modelos enn de una arena especial y • construyeron dentro de una caja de acero de Bm de 
lar¡o, 2 m de altura y 1 m de ancho. 

"' ~~ llOOILO 1 

l1 ' 1 
....... 

l 2 .5 ll.011.0ll.OI 2 .5 1 
~ 

(m) 

",,,,. 111 •• ,,,,,.,,,. •111""'11"' "',.._. - .....,_, 

Y la li¡uiente fl¡ura muestra la compuacidn enlle los asentamientos medidos y calculados por 
ambos modelos. 

l!I o ,, 

k ''~--- -----
i~ ............... _._ .................. ._..._._.__._ ...................... 
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y la siguiente fisura muestra la deíorm11:i6n del modelo 1, 10 .,unc1os delplá de cmpear 11 
"'illl:idn. 

,i,.. ..... ~.,.....,,, ,,., .......... _ ............. 

Pua el Wlili1 CIClll el flOllUlll SADAP • llliliwm lal quilnlel carlClllÍlliall *I Mio. 

Tl••"ll'l.IN IUILO llTRUC1'UllA 
HMl·INTIRUDA 

l'ISO UNITARIO ITON 1..,a, 1.11 1.1• a.ea 

COHHIDN tCI ITDN ! mfl o o 

ANGULO GI RllllTlNCIA H.I H.e 
AL CORTANTI • tQRADOll 

CDEFICllNTI GI EMNJI o.1 0.1 
GI TIURAI IN Rll'OIO Ko 

MODULOGI HTATICO 0.1 0.1 0.117 

POISSON DINAMICO o.u o .•• 0.117 

CCrFICllNTES l'ARA ... ,Ofl ,,.,; .. HOO ·- 1,190.-

DETHtMINAlll Go . 0.1 0.1 o 

,.,. "·ª ~,_.,,-.... •IU-_ ,, __ ~. 

1'6 
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CAPITULO VII 

APLICACION A UN PROBLE~IA REAL 

7.1. lnlroducddll 

El entronque Cllalw-l11tapll!IQ 11e localia en el km 9 + 300 de la carretera M611ico-Puebla, 
uamo Los Reyes·Santa 8'rbara, con oriaen en Los Reyes, Ellldo de M611ico. 

7.2. Objetivo 

Analizar las '4Jllllicioncs 1eo1écnicas del sitio pua poder evlluar el comportamiento de los 
lerraplena de acceso, uf como hacer ll1u1111 ob11erY11eioncs y dar recomendliCi- de 
pro.:tdimienlOs conlUllCtivos. 

7.3. Topoaralla 1 Gtelotfa 

El terreno en la 11111a del enll'Onque tiene lopOlraffa plana y 11e localla en las orillas del ea Lqo 
de Chalco en la 11111a de ºTransición Proaresiva•, la cual aunque 11e i:ar11eteria por la form11eidn 
de suelos resistentes y de roca, apuecc cubierta por depdsitos de oriaen lluvill. 

U. Explond6n del Subsuelo 

El ~ de eaploncidn consillió en la perfor11Cidn de cuatro sondeos con los ml!lodos de 
penclnM:idn ell.tndar y rotac:idn de broca tric:clnlca; ldemú 11e hincaron tubos de pared delpda 
tipo Shelby pua alMener mueslras inaltendu. 
El nivel de aauu frúticas se detectó a una profundidad promedio de 5. 50 m. 

Lu c:u.cterfllicu de los sondeos son las que 11e mencionan en la tibia siaulenre: 

SondeoNo. Locallacldn (km) ElevliCldn (m) PIOfllndklld (m) 

1 9+259 a 20.6 m der. 91.10 17.78 
2 9+269 a 10.4 m izq. 91.42 17.IS 
3 9+28' a 7.0 m der. 98.33 16.38 
4 9+520 a 6.9 m der. 98.89 15.17 
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7.5. Prueba de Laboratorio 

w muellrU de suelo se enviaron al laboralOrio de mcc4nica de suelos para conocer las 
propiedldel lncfü:e y lllll:Úica que se mencionan a continuacidn. 

- Contenido de humedad 
• Umita de plu&icidld 
- MQisis 1nnu~ 
- Denlidld relaliva de ICSlidos 
- Compraldn simple 
- Compresibilidld 
- Pelo volunw!lrico 

u. Estntlaratra 1 Propiedades 

La esuati1rafía del tcmno en la rona del entronque eslól constituida por un estrato superficial 
con un espetar pRlllledio aproximado de 10. JO m de arcilla color ca" y 1ri1, de baja y alta 
compraibilidld, c:onrenidodeilluaentre 16" a 230", llmireplútil:ode 15" afiO", aillesidn 
enue 1.0 y 6.4 tonlm', coeíicienre de vari111:ldn volumltrica de 0.014 tonlm' en pRlllledio. 
~o del malCriaJ anreriormenre mencionado y llula la profundidad explor-.la se encontró 
arena fina, con muc:llo limo, color 1ris, de comJJKidad enue comJllClil y muy comJJKta. 

A -tinUlll:kln ae muesua la si1uienre inform111:idn: 

• Reaillrol de ICJlldeos 
• Columnas ellnd11dcas 
- Perfil de sueloa 
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'7. '7. An4llsl1 de Estabilidad 

Para este ~isis 101 terraplenes se reviwon con el método de lu dovelas de Fellenius cuyo 
reaullado y modelos 11 preienWI a continuación. 

7, 7.1. C61c111o del Circulo de Falla Crfllco 

Dovela w q Li Ti Ni 1 s MR 

1 3.32 72 3.5 3.16 1.02 0.29 1.11 4.13 

2 7.71 59 1.5 6.61 3.97 2.64 2.54 3.11 

3 9.79 49 1.3 7.39 6.42 4.93 3.83 5.12 

4 10.23 41 1.1 6.71 7.72 7.01 3.20 3.52 

5 10.71 l4 1.2 5.99 8.87 7.39 3.20 3.84 

6 10.33 26 1.1 4.53 9.28 8.44 3.20 3.52 

7 10.24 22 1.0 4.33 9.30 9.30 3.20 3.20 

8 9.54 17 1.0 2.79 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 -0.75 8.56 8.56 3.20 3.20 

11 6.73 ·12 1.0 -1.4 6.58 6.58 3.20 3.20 

12 5.46 ·19 1.1 ·1.78 5.16 4.69 3.20 3.52 

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 1.43 3.20 3.52 

15 0.66 -38 1.1 -0.41 0.52 0.47 3.20 3.52 

36.16 54.02 

F1 • 1111 • S4.02 • 1.49 
111,, 36.16 

160 



Localización 

~'!!;••· .. ·;AltQút ____ •. 

FALLA DE ORIGEN 



Obra : Paso a Desnivel 
Ubicación :Carr. Fed. México-Puebla 

W = 63.5 kg 11=4848/w = 76 cm 

Prof. Descripción Muestra De 
m No. 

0.00 Limo arenoso color café claro 1 0.00 
0.60 Arcilla arenosa color café claro 2 0.60 

3 1.20 
3.50 4 1.80 

Arcilla café claro con canas moradas 5 2.40 
ne'!ras y ~ñses y capas con arena 6 3.00 

1 flel!ra intermedia 7 3.60 
8 4.40 
9 S.20 
to 6.00 
11 6.80 
12 7.60 

10.0 13 8.40 

Arena fina """º limosa llfis claro 14 9.10 

mu\' comoacta 10.00 
15 10.20 
16 10.80 
17 11.40 

11.80 
18 12.80 

13.10 
19 14.20 

17.6 Limo arenoso café claro lt-atel 14.52 
20 15.50 

16.00 
Fin del sondeo 21 17.40 

+ Ext. 5.0S cm 

A No. de golpes 
en JO cm de 
...... raci<in 

0.60 17 
1.20 15 
1.80 11 
2.40 13 
3.00 7 
3.60 3 
4.40 shclbv 
S.20 shelbv 
6.00 "'"""' 6.80 ........ 
7.60 -8.40 .-, 
9.20 ........ 
10.00 -I0.20 shclbv 
10.80 41 
11.40 40 
11.80 50125 
12.80 rol 

13.IO SO/IS 
14.20 rol 
14.52 50117 
IS.60 rol 
16.00 5012S 
17.40 rol 
17.78 S0/23 

Sondeo No. 1 Elev: 91.10 m 
lol:alizacicin: 9 + 2591 20.6 .. Der. 
Procedilllienlo: Mixto pClldnlCióll alindar 

...... 
RalfCllllllCll .. 

24 
19 
29 
27 
14 
40 
SS 

60 
71 
70 
70 
63 
69 
S2 
o 
39 
24 
25 
o 
21 
o 
22 
o 
16 
o 
11 

Shclby y rol. tric:ónica. 
tl111. 3.San 

Obmvláoncs 

Todos los-~ 
arolacián 

1-.11e4· 

Tricóllica 



Obra : Paso a Desnivel 
Ubicación :Entronque Sta Barbara 

W = 63. Skg H = 4848/w = 76 cm 

Pro[ Descripción Muestra De 
m No. 

0.00 limo arcillo arenoso color café 1 0.00 

claro con materia oniánica loasto. 2 0.60 
raices de pasto l v cra\-as aisladas 3 1.20 

0.60 4 1.80 

Limo arcilloso café claro 5 2.40 
3.60 6 3.00 

Arcilla café claro con r:.nas 7 3.60 
intermedias 11rises v moradas y 8 4.20 

capitas de arena con or.:.vas color 9 5.00 
café v capitas de arena ncs.!ra. 10 5.80 

6.60 
10.20 11 7.60 
10.0 8.40 

Arena fina ooco limosa 11ris claro 12 9.20 
muv comoacta 10.00 

13 10.20 

10.80 
14 11.80 
15 12.40 

12.80 
16 13.80 

16.60 14.15 

limo arcillo arenoso café claro 17 15.30 
(tenetate) 15.70 

17.15 Fin del sondeo 18 16.80 

+ Ext. 5.08 cm 

A No. de golpes 
en JO cm de 
.....,,r:icióa 

0.60 25 
1.20 13 
1.80 12 
2.40 20 

3.00 6 

3.60 3 
4.20 shelbv 
5.00 shelbv 
5.80 shelbv 
6.60 shelbv 
7.60 <helbv 
8.40 shelbv 
9.20 sholbv 
10.00 ......... 
10.20 c"-lhv 

I0.80 50 

11.80 rot 
12.40 38 
12.80 50/11 
13.80 rol 

14.15 50/20 
15.30 rol 

15.70 50/25 
16.80 rol 

17.15 50/20 

Sondeo No. 2 Elev: 91.42. 
l..ocalizKión: 9 + 269. 10-4 .. bq. 
Pnx:cdimiallo: Mixto paienci6n'alindlr 

...... 
r=pcnda .. 

CID 

36 
21 
29 
27 
16 

'~ 
39 
70 

62 
55 
o 

78 
o 
70 
o 
29 
o 
24 
22 
o 
22 
o 
14 
o 
30 

Sldy y llll. uic61ica. 
..... 3.San 

OllscMciollcs 

Todos los-entraron 
arolación 

s-.de4" 

Tricóliica 



Obra : Puo a Daniwl 
Ubicación :Carr. Fed. México-Puebla 

W=63.Skg H=4U8/w=76cm 

Prof 
m 

0.00 

0.40 

3.50 

Descripción 

Limo DOCO arenoso café cl.-o con 
uenas lisbdas y materia arllillica 

'-•o raices de-o) 

Limo arcilloso café duo con .,.,,;_ 
tas illlcrmedias de arena 

Arcilla l!fis claro con ClllU inler-
mediu café din> moradas y nmras 

1 V CaDÍIU intermedias de arma fina 
color-o con 11111va 

1 O.O 1 Arena fina DOCO lilllosa !Iris duo 

16.31 lf'aulchmideo 

M....ua 
No. 

2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

!1 
14 
IS 

16 

17 

11 

19 

Sondeo No. l Bev: 98.ll .. 
LocaliQrión: 9 + 21S a 7.00 m Der. 
Proceditnietwo: Milito peMlnááll esdndar 

t Ext. S.08 an 
Shelby y rol. tñc:ónica 

+ Jnt. J.S C111 

De A 

0.00 0.60 
0.60 1.20 
1.20 l.IO 
l.IO I 2.40 
2.40 1 3.00 
3.00 
1.ro 
4.40 
S.20 
6.00 
6.60 
7.40 
1.20 
9.00 
9.llO 
10.SO 
I0.8S 

11.90 
1234 
13.40 
13.SS 
14.60 
14.90 
16.00 

3.60 
4.40 
S.20 
6.00 
6.60 
7.40 
1.20 
9.00 
9.IO 
10.SO 
10.IS 
11.90 
12.34 
13.40 
13.SS 
14.líO 
14.90 
16.00 
16.ll 

No ........ , ....... 
ailO .. dc ..._...Cll __....... 

20 
19 
7 
12 
18 
3 ....... .....,.. 

....... ..... ....... ........ 
w.., ......., -SOllO 
rol 

S0/29 
rol 

SQ.llS 
rol 

SQ.llS ... 
SOl23 

.. 
2S 
22 
17 
14 
23 
18 
S4 
60 
70 
o 
48 
48 
411 
61 
62 
21 
o 
21 
o 
14 
o 
23 
o 
21 

Obsefvlciones 

Todos los Sllellw emson 
arvlaciáe 

IS...... de~ 

Tricólica 



Obra · Paso a Desnivel 
Ubicación :ürr. Fed. México-Puebla 

W = 63.Skg H =4848/w= 76 cm 

Prof. Descripción t.t.:saia De 
m No. 

0.00 Limo arcillo arenoso café claro con 1 000 
~m-illas aisladas 2 0.60 

0.60 3 1.20 
Arcilla limoarenosa café obscuro 4 1.80 

3.00 s 2.40 
Arcilla café claro con canas inter- 6 3.00 
medias de gris claro moradas v 7 3.80 
negras v canas de arena .....,ra 8 4.69 
intermedias S.40 

6.20 
9 7.00 
IO 7.80 

10.00 11 8.60 
Arena fina muv comoacta gris claro 12 9.40 

13 I0.00 
14 I0.60 
IS 11.20 

11.59 
16 12.70 

12.96 
17 14.00 

14.40 
IS.87 Fin del sondeo 18 IS.60 

+Ext S.08cm 

A No. de golpes 
cnJOcmdc 
IW"IM'trxión 

0.60 9 
1.20 7 
1.80 7 
2.40 23 
J.00 3 
3.80 shelbv 
4.60 shelbv 
S.40 shelbv 
6.20 shelbv 
7.00 shelhv 
7.80 shelbv 
8.60 shelbV 
9.40 shelhv 
10.00 shelbv 
I0.60 45 
11.20 40 
11.59 50/24 
12.70 rot 
12.96 S0/24 
14.00 rot 
14.40 50159 
IS.60 rot 
IS.87 S0/12 

Sondeo No. 4 Elev: 98.19 m 
Loc:alizKión: 9 + 520 a 6.90 m Der. 
Proccdimicnto: Mixto paxtración estándar 

l.AJ9g. 
n:<:UflCbda ... 

cm 
24 
15 
24 
22 
35 
34 
70 
62 
o 
o 
26 
46 
70 
60 
22 
30 
18 
o 
23 
o 
19 
o 
10 

Shelby y roe. uicóaita. 
trnc. 3.San 

Observaciones 

Todos los sh.!t.v entraron 

a rotación menos las """ no 
se 

Shelbv ele 4" 

Tricónica 
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' ••• e.aculo de Asentamientos 

Para ace dlculo 11 uliliW'Oll dos dlíerentes ~ de acuerdo a los daros con lot que 11 
cuenla, 11 decir, curva de llllmpraibillclad, conrenido de humedad (w), Umire líquido (LL), 
Umill pWllioD (Lp) y clelllldad de ldlidos (51). 
~ 11 Plffll pnerll de lol llllldeot • ,.... lfNCÍlr un llUllO ele arcilla de O a 2-3 
• • prolulldldld - - llli.-cil un 11111111 mayar, lllpllllMdo hui& 2S IDIPa 111 la 
Plllllnddll lllMdar, y un -llnido de hullledad - 11 del NllO del alrllO de arcilla; 
aunque 11 IUllo llO ha llnido una c:arp lllllrior, lllO 11 debido a una muolldacidn por 
desoc:acidn, mmllll • ... 11po de..,_ los c:ual11 • ........_ 111 ,._..de lluvia. 
Ea decir, lol--"ntol •calcularon• clda IDndlo de ac1*do a la lnfonllllCicln - la que 
11 cuensa y • llaunos c:am1 llllllllidenndo d IUllo honlcJa"- de una profundidad a ocra. 

1.1.1. OllC-ldll ... Dlllrlbuclda. F.dww 

La distribuc:ldn de aruer- • obluvo pua una c:arp 111pe1:ill lnfinlll prupue111 por Carochen 
y J. o. Ollcltlcrs al CCllll'O del rcmplñ a lu prvíunclidadea neceuriu . 

~ 
t.00111. .J 9.00111. 

r 
...J r •. 00111. "i 

r ll• 15.5111. .., 

r •• 9.00111. -1 

~ .... '°"'"'~ C •l.O 
•• 50" 

e 

1 

• •15.50111. .1 
,.,_ Vll.2~·...,.,.,·~·...,_· 
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z r, '· '• 1 b • 1 b 1 

(m) (m) (m) (m) (rad) (lld) (m) (m) (m) (111111111') 

o 13.50 4.5 o o 1.57 13.5 9 13.5 5.4 

2 13.6' 4.92 2 0.27 1.15 13.5 9 13.5 5.36 

3 13.13 5.41 3 0.36 0.91 13.5 9 13.5 S.21 

7 15.21 1.32 7 0.52 0.57 13.5 9 13.5 4.65 

1 15.69 9.11 • 0.52 0.51 13.5 9 13.5 4.46 

10 16.IO 10.96 10 0.51 0.42 13.5 9 13.5 4.0I 

7.1.J. Grtllaa • ,_...... F.lectlwa lalc181(~1 • ...... F.lectlwa f1MI ( .. ) 

! 
1 
i • 

1 

Pi-11-.1 .. .• ...,.., .. 

163 

.. 

... 

""' (lm/111') 

10.1 

10.72 

10.56 

9.30 

1.92 

1.17 



~· 

5.0 

4.S 

~ 
4.0 

u 
~ 

! u 

1 r 1.0 

1.S 

1.0 

GRAFICA DE COMPRESIBILIDAD 

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: 

PROCEDENCIA: 

~SONDEO No. 

r- r-- ,..... 

- ---
0.1 

ARCILLA DE AL TA COMPRESIBILIDAD 

ENTRONOUE CHALCO·IXTAPALUCA 

MUESTRA 11 

r--. I' 

" ~ 
" 

\ 
\ 

:.. 

~- --
1.0 

Pa1110• I• Ktl•1 

PROF. 7.60 m 

"' ' ' 
ID.O 



GRAFICA DE COMPRESIBILIDAD 

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: ARCILLA DE AL TA COMPRESIBILIDAD 

PROCEDENCIA: ENTRONQUE CHALCO·IXTAPALUCA 

lsot.DEO No. 2 MUESTRA 11 PROF. 7.IOm 

.. o 

• 

.. '· o -- ,....... 
r-.... r""-

.o I' !"o 

2 
u 
~ 

l!I • 

o r"' ! • !l. 

'\ 
• .o ~ 

-r-- " ~ 

"'"" r- r-
~ ""r--- ,....__ 

.o 

0.1 1.0 10.0 , .......... ,,_. 



GRAFICA DE COMPRESIBILIDAD 

OESCRIPCION DE LA MUESTRA: 

PROCEDENCIA: 

ijsor•DEO No. 3 

to 

•o 

en 7.0 
o 
¡¡ 
~ 

.. o 

1. o 

' -r--

0.1 

r--... 

ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD 

ENTRONQUE CHALCO·IXTAPALUCA 

MUESTRA 12 

~ 
¡..,to. 

.... "" r--.... 

"' -
1.0 

~•••10• •• .,, .. • 

PROF. B.2 

r-.... 
........ 
~ 

10.0 



CLASIFICACION 

ARCILLA DE AL TA 

PLASTICIDAD, COLOR 

CAFE Y GRIS DE CONSIS-

TENCIA MUY BLANDA Y 

FIRME 

!CHI 

ARENA FINA, CON 

MUCHO LIMO, COLOR 

GRIS, COMPACTA Y 

MUY COMPACTA 

ISMI 

COLUMNA ESTRA TIGRAFICA 

PROF. .. 

r 

No. de golpes en prueba 
de penetración estiindar 

lO JO "º so 

~ 
IL., 

rt-1 

... 1 l~!!!I ·.....- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 • 1··· 

1 
.·.·• ·. ·: ··I to' 
~:-:_--._ .. : 
. . . .. · 

~7 
·,...,;:.~-· 

·."\i.::;:-;: 

~:·~. 
· .. •·.· 
~~:·~y-

.•: 
';':'. r:, .. 

~ r;-•:.¡ 17.78)f.S. 

SHELBY 

ffi'-
IS 

t .. 
-t 

1 1 1 1 1 1 12.59 

123 l\i 



COLUMNA ESTRATIGRAFICA SONOíONo•. 

No. de golpes en prueb.:o oW'.I· e 1.1.~ 6 LP~ ..- N.A.I'. Ss y qu 

CLASIFICACION PAOf. de penetrxiOn estMdar '""' tln12 .. 'º "' >o "' 
.., 

"' .. N> ., .... uo 

ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD 

~ 
o LJ ¿ 1 ,., 

CON ARENA FIRME, CA.FE CLARA ICLJ J "-u 2.60 '. 

1 
L- IJr ~ .. ARCILLA DE ALTA 

2.63 

PLASTICIDAD. COLOR ~ l'o- ,__ 

CAFE Y GRIS CON ARENA 1 1/ 2.66 1.33 4.57 

DONDE SE INDICA. DE 
llllA.f. - ./ 1.44 

~ 
7.45 

-
CONSISTENCIA MUY ~ 2.64 1.37 4.54 

BLANDA Y FIRME 1 SHELBY ~ 

CCHI 
u.¡• 1.32 1.55 

7 - .... 2.68 1.2 6.51 

-~_·::::. 'º' ~JO r ...-
:·-.·~· . T 

. ;.¡_:. -.·. 
"J. 

j 

ARENA FINA, POCO ::. :·::;.;.:.·. 
:~~~:.-~: 1---

"°''ª el LIMOSA, COLOR :.:··.:;:- ' - 2.57 

:~:-~-~~-: 
~ 

~,. 
GRIS, COMPACTA Y -

-~:.-.:~: 
1 

MUY COMPACTA 
., 

.. 
J. :-:.·.·. 

-·~-~- .. """' r' 
-:: . ~ .· .. :.' ......... 

ISMJ ---~~- '°'"' f'..o 2.63 
:·.·.· .. 

1115 F.S. 



COLUMNA ESTRATIGRAFICA S-OMJEONa. l 

No. de golpes en pruetY OWli eLL1' 6 LP!l ....-N.A.f. Ss y qu 

CLASIFICACION PllOF. de -KiOn estMct. ...., ·-.. .. 20 JO .. .., 20 .. ., • IDO 120 

~ 
o 

9 r -

1 
[ \,. 2.14 - u.... 

ARCILLA DE Al TA - -
r )l 2.11 1.31 .... 

PLASTICIDAD, COLOR - .o 
CAFE Y GRIS OE CONSIS· 

~ ~-
1.37 UI 

~ -"' 2.14 
TENCIA MUY 9.ANDA Y 

~ MUVF-E \ 1.32 2.31 

1 SHEUIV 1.31 10.6 

_. V 1.21 ue 
CCHI - 2.11 i-• 

:@\B. 
'º·· 1.23 16.41 

- -· 
ARENA FINA, CON 't 

,¡ 
.., .. ' 

LIMO. COLOR GRIS ::.::::·: .. :.: .. 
=~·.·.-·. ... .. 2.57 

MUY COMPACTA V .·::.;.;:~ . 
~ 

~-."-:.:_::_.· .. :· 
T 

..... ( 

ISMl 
\~~~; t _'::-~ :·. ·.-·.- -~ .•.. F.S. iO:l> ' 



COLUMNA ESTRATIGRAFICA -ONo. • 

No. de golpes en.,._ ow• eLL• a LP• ~N.A.F. Sa T "" ClASIFICACION ... Of. 
... .,.._ .... _ ·- thn2 .. 10 "' .. .. IO .. .. "' .. .... ... 

~ 
o J r 2.59 

L -1-t 
~ --

ARCILLA DE ALTA ~ 1 "r-r--. 
~ ll> PLASTICIDAD, COLOR Z.67 1.34 9.73 

CAFE Y GRIS DE CONSIS· 1 
IP 

1.54 / 9.46 

TENCIA MUY BLANDA Y 
lll~F. ~ 1.44 7.05 

MUY FIRME, CON ARENA 
SHELBY "' r-.... 

DONDE SE INDICA ~ 
......... 

ICHl 2.48 1.15 1.63 

~ -- ...__. 
2.68 2.11 8.46 

.. ~ ' u ~ 
ARENA FINA, CON ~· l:i 1.56 6.75 

.. • -
MUCHO LIMO. COI.GR ~·-·~· . ...... ~ 2.58 

~ 
GHIS. COMPACTA Y -~:~: ...... 

T 

MUY COMPACTA ... .. · . ":l .. 
:\. ;"<. 

..,,., 
~\ !SMl !:. 

........... '\...-· 
J. 

""'"' 'b 2.6 .._. _____ - -·- ·----- "'"' F.S. 



li 
., 1 

1 1 

l' T
 I' 1 t' 1 ;1 

I• 

1 1 ;, 1 1 1 ' :1 1 !, i : ¡ ! ~ 

~ '
.
 

'f 

~ 
-
-
-
-
-
:
x
:
~
 ~¡ 

·'1 
~
 

-·· 
~ ..... 

: ..... ,:~: ..... , ., ... 
·1 

1 . ,':-· ·.. 
""''~-~,.-~ 1' 1 

' 
; 

' 
• 

, .. l H
 1 t 

, 1'; 
¡ 

lil°fi 
' 

1 !il.; 
1 

.
.
.
.
 

' 
1 

•• 11 · 
. 

i!11'' 
1 ,·¡,. 

1 
1 ! 1 

1 
1 

; • 1 1, 
l 

~. 

.,· 
-
;
:
¡
;
;
i
:
:
i
;
;
¡
;
;
 

~¡ 
.: 

>
(;, 

~. 
··' 

l;J 
-

1 ·
1 

r'. -.. r.-:--
. 

. .,. 
. . .. 

!• 
i< 

.. 
!' 

' ... , 
1 

• 
,: 

i 1
; 

\ :! 

~~~~~~~~:¡ 
~ 

! 1.: 
_

..._
:i; 

' 
f;: 

e 
·•1 
ih·· 

' 
.s 

... 
e:; 

' 
i 11 

1 

'I' ' 1 
I•

¡ 
!il 

1 ,, , 
l il¡ 1., 
'I' ,. 
1 111•1 

1 • .:. ii: 

-n
 

>
. 

r
-

r
-

)::>
 

a m
 

C
>

 
1 

:o
 

~
·
,
 

·--
\/ 

(
1

/ 
rn

 
2 

\/ !!-: 
·-:t· 
º ¡ . ._, 



Alllll1•l1 .. • • el 5-*o Ne, 1 

Pin el elll'llO de O a 6 m de profulldidad llllllllCll 

,...1•Jm 
U. •91 
w •IJS 
~ - 0.67 flf/Cfll' 
.. - l.056 flf/Cll' 
.. - 1.726 flf/an' 
.. - 2.67 

Ce - 0.009 (LL • 10) 
Ce - 0.009 (91- 10) 
Ce - 0.792 

-.•w•S1 
.. - 0.17 (2.67) 
... 2.21 

.... _S!,_ ,., .. ( ~ ) 1... ,. 
"" • ....!:!!!... (6) .. ( .!:!!! ) • 0.61 • 1 • 2.21 0.610 

.... el..,..,. 6. 10 •• plOl'undldad -........ 
~ • O.llO flf/CM' 
.. - o.192 flf/ai' 
.. - 1.762 flf/Cll' 
... J.90 
• - 3.0 
... •0.90 

IM 



AH•_!,!_ (H) 
l ••• 

AH • __!:!!._ (4) • Q.7.1 • 
l • .1.90 

"9nllmilftto 111111 • O. 73 + 0.61 • 1.34 m 

Pan el allllD •O a 4 m de profundidad ..._ 

Pan1•2m 
LL • 63 

w. "" 
11-o • 0.63 q/cm' 
s, • 1.072 q/cm' 
p, = 1.702 q/cm• 
SI• 2.62 

Ce • O.OC» (U. • 10) 
Ce • O.OC» (63 • 10) 
Ce. 0.417 

e.• w•S1 
... 0.55 (2.62) 
e.• 1.44 

.,, • -9... (H) .. ( ~ ) l... " 
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6H = 0.477 (4) los ( 1.702 ) = 0.34 ,. 
1 • 1.44 0.630 

Piia el lllrato de 4 a 10.20 m de profundidld tenemo1 

l'lla z • 1.10 m 
,. • O.IJO lr&fcm• 
1, • 0.930 lr&fclll' 
p. • 1.160 lr&fcm' 
... 6.0 

•• '·º 
6e • 1.0 

.,, = _!L. (11) 
1 • ,. 

611 • -1!L (6.2) • 0.11 .. 
1 • 6.0 

AIClllamicnto IDlll • 0.88 + 0.34 • 1.22 m 

............. el s..deo No. 3 

Piia el lllralO de O a 6 m de profundidad 1111emos 

l'llaz•lm 
LL • 95 

. w - 10• 
,. • 0.67 lr&fclll' 
1, • 1.056 lr&fclll' 
p. • 1.126 lr&fcm' 
51 - 2.61 

Ce • 0.009 (LL • 10) 
Ce • 0.009 (95 - 10) 
Ce• 0.165 
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c.•w•Ss 
c. - o. 70 (2.67) 
c. - 1.1169 

laH • _fL (H) .. ( ~ ) 
1 • •• 'º 

laH • .....!!!!__ (6) .. ( ,!:B! ) • 0.66 • 
1 • 1.169 0.670 

Para el llUllO de 6 a 10.50 m de profundidad tenemos 

Para 1 • 8.25 m 
Po • 0.880 q/cm• 
s, • 0.182 q/cm• 
p, • 1.762 qlcm• 
e, - 5.4 
e• 4.6 
M •0.8 

laH • _!!_ (H) 
1 ... 

laH • ~ (4.5) • 0.66 • 
1 • 5.4 

A-llmicnlO talll • 0.66 + 0.56 • 1.22 m 

Alellllmlenlas • el Solldeo No. 4 

Para el eSlralO. de O a 6 m de profundidad tcnemOI 

Pua1•Jm 
LL • 95 
w - 95!1 
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p, ,. 0.67 11¡/cm' 
s, • 1.056 k¡/cm' 
p. = l. 726 k11/cm' 
Ss = 2.67 

Ce • 0.009 (LL - 10) 
Ce • 0.009 (95 - 10) 
Ce • 0.765 

e.• w • Ss 
e. • 0.95 (2.67) 
... 2.54 

AN • ._S!_ (H) lot ( !!! ) 
1 • 'º 'º 

AN • 0.765 (6) lot ( J.726 ) • 0.53 • 
1 • 2.54 0.670 

Para el eslralO de 6 a 10.0 m de profundidad ICnemos 

Puaz•8m 
LL • 305 
w •198'1\ 
p, = 0.87 k11/cm' 
s, = 0.892 k¡/cm' 
p. = l. 762 k¡/cm' 
S1 • 2.68 

Ce • 0.009 (LL - 10) 
Ce = 0.009 (305 - 10) 
Ce= 2.655 

e.=w•Ss 
e. .. 1.98 (2.68) 
e. - 5.30 
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4.H • _fL (H) los ( !.! ) 
1 +•o Po 

4.H • ...1:!!..... (4) .. ( ..!:?!! ) • 0.52 • 
1 + 5.30 O.l70 

Asentamiento "*1 • 0.53 + 0.52 • 1.05 m 

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 • .U.llsll y Recomendaciones 

En primera instancia t.encmos asentamientos con un promedio de 1.21 m, los cuales de acuerdo 
al 111'1isis si¡uicnte se prescntann en un 95 " a los 17 meses de construfdo el terraplál. 

Tiempo de tolllCllldiicldn: 

Se toman como blUe los datos del sondeo No. 3 

• • .!!2.. = 0.907 tlfl2'1f• • 0.112 ,, .. 

t.• 15 min 
t.• 9001C1 

• • 0.907 /1 s.:zs2 • io·, • 1.011 /1 io-' ,,.,,,, 
5(1+4.6)900 
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- 0.907 • 10" , 11 5251 

"' - ( l • 4.6 ) l.017 11 10". = .. , 
11 la' •• 

ttt • 17 meses 

Por lo que la nlCOlllClldacidn imediala a la de conl&rllir el """*" l 7 1111111 111111 de eon...it 
la all'Uetura (el puente) y llOIOW la IUperfkic o wpela de rodamicnlo final. Ella 
~idn a lo tarso del licmpo IC ha villa que nln¡lln contructor la mpeea. Por lo que• 
Cllil trabajo duemol ataunu ocru recomendal:ioMI ul - 1U1 impondel'lbla 11111 el 
pl1lblema inevitable de la consolidacidn. 
Como ya 1C dijo el pniblcma 1C puede resolver de dilllintu maneras las cualcl debcdn ir de 
acuerdo a lu eondlclma que piaenta nuestra obra. 

1. - Los uentamicnlOI calculados csWI de acuerdo a los materiala en ellos delcritol, por lo cual 
si 1e aliaera el malerlal del cuerpo del tenapNn, definitival!IClllC 1e lendrú -
uenramicntos, es decir una lllllOlllClldacidn es niducir el pao de la all'UCtura del 1errapWn. 
2.· Ralizar una eacavac:idn ~w en el terreno de cimcnllCidn para coloi:arle un malCria1 nW 
lipro y de mejor Cllldad, ca decir, utilizar el llM!tado de ieempluo 111terlormcnte delcrlto. 

Los dos ~ anteriola tratan de niducir el uenramiento total, lo cual 11111 lleva a ..tirar 
otro dlculo de uentamicnlOI y si los nuevos resultados CMll dentro de lo que consideramos 
permisible o pueden &encr lupr en un tiempo menor de consolidación, los pode111111 aceptar. 

Ahora daremos ocru pnipuestu en lu que 1C trata de apre1Urar el ucntamlcnto estimado. 

3. • Utilizando sobm:up, con el fin de que la consolidll:idn - nW ...,wa, es decir, niducir 
el tiempo de consolidación, para con ello poder conclu!r en menor licmpo nUClll'a obra. 
Sin embarao para dar la lobrecaraa lo que acnenlmc 1te se hKe es con11tnalr un tcrrapWn de 
mayores dimensiona; en ocasiones sólo ic aumenta la lltura del tcrraplál, no obs&anlC por 
estabilidad se licnc un limite de lltura que tal vez no nos ~ la sobm:up MllClaria para 
provocar todo el ucntamlcnto Rlqucrido. Por lo que con Cita nueva altura se ..tia otro dlculo 
y se determina li lol uentamlcntos caWI dcnllO de lo permisible para el buen funcionamiento 
de la obra O IÍ dapu& 1C da otra recomcndacidn. 
4. • Otra manera de ac:elcrar la consolidac:idn es mediante la eatracidn de 11ua, con lo cual el 
ucntamlcnto lid pualatino conforme a la eatracidn de 11ua. No obs&ante raulta muy 
complicado ademú de COllOtO ralizar un ealudio en el cual podamos cvlluar en q• medida 
~ nllCIUOI drcncs de desllojo, ut llOmo la rapidez o velocidad de consolidacidn que llOI 
darM. Por lo cual aeneralmcnte sólo se ponen a trabajar un tiempo estimado (en base a la 
ca~ia) IC apera unoa días para ver los resultados y en base al ucntamicnto provocado se 
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npile la aperacidn o se da Oll'a al1ema1iva. 
Por lo anleriormenle dex:rilO se observa que lu recomendaciones anie un problema de 
ucn1amien10 tan fuene en un lempl~n de aa:cso, debido a que ya sea por los costos, las 
cantidades de material, la hctcqeneidad del mismo y c:abe decir de la falla de a>nocimien1os 
iapecto al suelo, - un tanlO inciertas y nos permilen Milo de manera pardal 111lucionar el 
problema. 
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CAPITULO VIII 

CONCLUSIONES 

Con bue en la plelCllte invalip:klll pudcmos aM!Cluir lol lipicllta Uf1C101 ..-.... 1 11 
aubllidad y ClOll\PllfllllllD ele lenlplena IObre IUelOI blandal. 

Las 111elos bllndol • encuenlllll cluiílClllol deftuo ele los IU&lol ele pmnlculll 8-, -W. 
-dn1111111e CllllllO: Limos, An:illu y Tlmlu. Para 111 clalillc:acldn .,._,flca • lllillll la Cldl 
ele plulicidad que • bul en loa padmeuoa de Indice pláliclo y Umlle liquido. lilllll .... 
plledell 1et ele Gfiacn orPnko o ~ (1 eaccpcidn de lu IUtbu que - ......., 
orpnicu). En la naturaleza •pueden enconuv formando Clll'llOI complclol o biell -111111 
can 111ro1 -ros de panículu ,,_. (am111 o aravu). su resillCllCia 11 estueno _..... • 
- como Clllllaidn la cual aeneraJmente • encuentra enue 1.5 q/cm' 1 ' q/cm'. Su 
IUillCllCia 1 la compraidn o capai:idld ele cup (qu) varía desde 1 • 2.5 q/cm'. 

lol !Mlodos ele llOlldeo y eaplorllcidn en campo mú ullllles - lu eacav.cionel 1 cielo abialo, 
la peneUllcidn eslMdar y el u111 ele rubo shclby. 

En la canllnlccidn ele temiplcnes tolue estos suelos 1111 bu11:a que el cuerpo del ~ al6 
canformado ele un material ele mejor calidad que el del terreno ele ci1111111acidn, lllllle todo • 
el upeclo de IUillencia al esfueno QJrtante, con el fin de mejollr la allbilldld del mi-. 
Oln tendencia ele la conllrUC:cidn es la de querer eliminar todo o en su mayor pull el .._ 
llllunl y 111blli1uirlo con un temmo mejondo, lo cual - el ~o. Y la lmclencil ...., 
ICIUll es la de utilizar materiales ali¡eranlel, que puodcn 1111r una -11 de llllllrilla llllUrlles 
c:an 11repdol 111111ufactur..ios químicamente o daperdicios urbanos como ffllmenlOI ele 1111111 
ele automóvil y uozos de madera que con un ICllCillo 1ra1amienl0 y un pmcedimielllo especf&o 
ele conllrllc:cidn • utilian muy bien como iellcnos. .:.os mullldos Gbeenidol con Clll tipo ele 
materiales - muy atilfactorios ya que en al1unoa CIJOI reducen llalla en - del 5015 el 
peso del terraplm que si • con11r11ycra con material ordinario. Acle!Ms su raillleneia 11 esfUlrao 
llOltlnte es conliderablente mayor, motivo por el e.gr bridln una atupellda Clllbilidad. No 
obltlnte la utilidad de CllOI materiales 1111 redwe a las zonu lledallu en dallcle álOI • pniducien 
o • 1encran debido • que los costos de lllllsporte son muy elevados. 

La esllbilidld ele los templenes sollie suelos blandos puede ser analiuda IOmUldo en cuenla 
linicamenle las condiciones esWicas, QJmo • aplica en la leOria ele CSllbilidad y en los tMtadol 
de an'1isis de dovelas ele Fellenius, en donde el objetivo es cnconuv la ielacidn enue los 
momcnlOI que impiden el clelplawnienlO y los que lo prv-. Diclla ldll:icln • QlllllllC como 
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f¡¡;tor ele 1e1uridld (F1) y normalmenle el facror de se¡uridad óptimo para un !alud es de 1.5, 
lo cual quiere decir que las fuerw que 1e oponen al dcsliwnienro son un 50!5 mayores que lu 
que lo provocan. Tambim podelllOI a¡re¡ar que 101 círculos ele falla incipienle en estos lerrenos 
aenelllmenie repre1e111111 fallas de base. debido a la baja resillen<:ia al conanle del lemno de 
cilllellllCión. 
Par oua pute el aúlili1 de esiabilidld 1e complica cllllldo 1e in<:luyen las roodiciones diMmicas 
(1i111101) en los modelos a allldlar; en donde se debe considerar la disminucK!n 'del esfueno 
eonanre 111110 del cuerpo del llfllllNn como del 1erreno de cimen1aeicln. Sin embar¡o es1e tipo 
de anAJili1 no es muy utilizado en templenes de vfu 1errestre1, pues se ha remitido a obm que 
requieren de mayor control y conocimiento ¡eoldgico debido a que su falla ocasionaría un aran 
delUll9 llOCial, como las presas. 

En lo que 1e refiere 1 los 11e111amientos, t!SCOS pueden 1er muy ¡rancies; como ejemplo podemos 
citar los calculados en el capítulo correspondienle a la aplicacicln a un problema real en donde 
resulwon uentamienlOI en promedio de J.20 m; lo cual partiendo de la tooria de la 
consolidación, nos permile asqurar que los suelos blandos tienden a acumular una aran cantidad 
de qua que al ser expuluda medianle la aplicacicln de una car¡a reduee el volumen del suelo 
y propicia el N1COmodamien1o de lu panículas. Tales fendmenos en conjunro repre1e1111111raves 
complicaciones en el fun<:ionamienro de las estructuras y obli¡an a medidu conectivas que no 
siempre 111lucionan en su lolalidad el problema y sí representan una mayor eroaacicln en 
conservación y mantenimiento. 
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