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INTRODUCCION

Para un pais como el nuestro que todavia se encuentra en pleno desarrollo, es de vital
importancia para la economia nacional, la construccién de carreteras, ya que estas
hacen posible el intercambio de productos manufacturados y agricolas, base del
comercio, y proveen de materias primas a las zonas industriates.

En la actualidad, las inversiones en carreteras se someten a una planeacién mas
integral acorde con las politicas de desarrollo econémico con miras a una optimizacion
del aprovechamiento de los recursos naturales en beneficio de la comunidad.

A continuacidn se presenta el proyecto de la construccion de un cuerpo nuevo del km
0+000 al km 22+000 de |a carretera Coatzacoalcos-MinatitlAn, asi como la
repavimentacion del camino actual con origen de cadenamiento en Coatzacoalcos,
Veracruz.

Como se sabe, Coatzacoalcos es una ciudad importante del Estado de Veracruz, es
por eso y por las necesidades que se presentan a diario como es el caso de saturacion
vehicular a lo largo del camino actual; es por eso que se llegdé a la conclusion de ia
construccion de otro cuerpo que permitira 1a circulacion del transito con mas rapidez, ya
que en su mayoria de los vehiculos que circulan por esta carretera son de tipo pesado.

En los capitulos contenidos en esta Tesis, se presentan los estudios de mecanica de
suelos correspondientes, apoyados con los estudios que se tienen del camino actual,
asi como de la pavimentaciéon y repavimentacién del cuerpo nuevo y camino actual
respectivamente, ya que la mayor parte del cuerpo nuevo estara construido sobre
pantano.

También se hablara de los procesos constructivos que intervienen en la construccion
del cuerpo nuevo, asi como el de terraplenes como el analisis ante acciones dinamicas,
de los mismos, ya que en este tipo de terreno como lo es el pantano existen diversos
tipos de problemas tanto de volteo, deslaves, asentamientos y otros que retardan la
construcciéon y conllevan a realizar un gasto mayor.

Por lo que en este trabajo se dan soluciones a dichos problemas, para resolverios o
aminorarios al maximo, para que no representen costos mayores.




En el capitulo | se hablara de los antecedentes y generalidades del proyecto, es decir,
sus caracteristicas topograficas, geoldgicas, climatoldgicas, etc., asi como el estudio
geotécnico para la pavimentacidén, posteriormente en el capitulo |l se analizaran los
procedimientos constructivos de terraplienes para cada una de las tres alternativas,
también en este capitulo se hablara del estudio de mecanica de suelos efectuado a lo
fargo del camino, en el siguiente capitulo se analizara el procedimiento constructivo de
fas estructuras de caminos como lo es la pavimentacion con la revisién del proyecto de
diseno por diferentes métodos, las obras de drenaje clasificandolas en sus diferentes
tipos y los entronques que se explicaran los diferentes tipos que existen, en et IV
Capitulo se dara una breve explicacion del analisis de asentamientos y la consolidacion
de los suelos con sus diferentes pruebas de laboratorio; en el capitulo V se hablara del
analisis ante acciones dinamicas ya que la construccion de cualquier tipo de obra sobre
un suelo pantanoso requiere de este tipo de analisis; y por Galitimo en el capitulo Vi se
describe el tema de instrumentacion y en el cual se explican los diferentes instrumentos
que se utilizan para la medicion de asentamientos, |la medicion de los movimientos

iaterales que pueda sufrir el terreno de cimentaciéon y los cambios que pueda tener el
suelo por el estado de presiones en el agua.



CAPITULO I




CAPITULO 1§
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes.

Con objeto de facilitar el transito entre Coatzacoalcos y Minatitian, debido a
que la carretera actual ha llegado a su saturacion, se ha proyectado la
reconstruccion del subtramo del km. 0+000 al km. 224000 mediante la
repavimentacion del camino actual y la construcciébn de otro cuerpo nuevo
del tramo Coatzacoalcos-Minatitlan de la carretera; Costera del Golfo, cuyo
origen de cadenamiento esta en Coatzacoalcos, Veracruz. (Fig, |.1)

Fig. 1.1 Estacie en donds se locsliza e proyectn

Actualimente las poblaciones antes mencionadas estan comunicadas por

medio de una carretera pavimentada, la cual se encuentra saturada por el
transito que circula por ella.

El proyecto de pavimentacion, se basa en los estudios geotécnicos de
terracerias y de pavimentacion; considerando las condiciones actuales y
futuras del volumen de transito, que en su mayoria es pesado; en el proyecto
geomeétrico respectivo, e cual indica un ancho de corona y de carpeta de
11.50 y 7.50m; respectivarmente para esta carretera.




Finalmente, el proyecto de pavimentacion establece en términos generales el
tipo del pavimento, los procedimientos de construccion, los materiales que
deben emplearse y las normas generales para su construccién, asi como un
antepresupuesto de los trabajos que deben realizarse, para la pavimentacion
de este tramo.

1.2 Caracteristicas de la zona en donde se aloja el proyecto.

1.2.49 Topografia

E! proyecto de este tramo se localiza sobre un terreno plano en su mayor
parte y lomerio suave en las cercanias de Minatitlan.

1.2.2 Geologia

Ei terreno por donde atraviesa el proyecto se encuentra formado
geologicamente por un estrato de turba, de un espesor que varia de 1 a 4m.
subyaciendo por estratos intercalados de arcillas, limos y arenas, con un alto
contenido de agua todos ellos ya que la zona se encuentra cubierta con
agua cuyo tirante es de aproximadamente 30cm. El lomerio suave esta
constituido por arcillas arenosas de plasticidad media con grava.

1.2.3 Climatologia

El clima de la zona en donde se aloja el proyecto de este tramo, es tropical,
con temperaturas minimas del orden de 21°C y maxima de 28°C,
predominante de 25°C, con lluvias convencionales muy abundantes casi

todo el afic y la precipitacion media anual de la zona en estudio varia entre
2000 y 3000mm.

1.3 Estudio geotécnico para la pavimentacion.
1.3.1 Trabajos de campo y laboratorio

Con objeto de seleccionar los bancos de materiales que se proponen para
formar la estructura del pavimento por disefar, se realizaron estudios de
suelos y/o rocas de cada uno de ellos, consistentes en muestreos de los
materiales, mediante sondeos a cielo abierto para efectuaries a cada una de
las muestras obtenidas, las pruebas de calidad que se requieren, de acuerdo
con las especificaciones generales de construcciéon de ila S.O.P.



1.3.2 Interpretaciéon de los resulitados de laboratorio.

De acuerdo con os resultados obtenidos en los materiales de los bancos, asi
como en las mezclas de suelos que se proponen para ser empleados en la
construccién del pavimento de este tramo de carretera, se eligieron los que
presentaban buenas caracteristicas fisicas, de acuerdo con las
especificaciones generaies de construccion de la S.O.P.

1338 i de los b de materiales

De acuerdo con los estudios geoldgicos de la region efectuados primero por
fotointerpretacion, se eligieron las zonas probables de donde se podrian
extraer materiales para la construccion det pavimento, las cuales, por medio
de estudios geotécnicos y atendiendo a los volimenes de materiales que se
requieren, asi como lograr las menores distancias de acarreo de los mismos,
a las condiciones mas econdmicas de explotacién, se eligieron los bancos

para emplearse en las capas que integraran la estructura del pavimento del
tramo de carretera que se estudia.

1.4 Datos para el proyecto del pavimento.

1.4.1 Caracteristicas geométricas

Camino tipo Especial

Ancho de corona 11.50m. cada uno de los dos cuerpos
Ancho de carpeta 7.50m. en cada una de las dos calzadas
1.4.2 Vol de tré

De acuerdo con las estimaciones del volumen y caracteristicas del transito
definidas por la Direccién General de Programacién de la S.C.T., en el
proyecto se consideré un volumen promedio de vehiculos diario anual en dos
direcciones de 38,700 unidades, para un periodo de 15 afos a partir de
10,200 para un afio, 12,300 para tres aftos, 15,000 para cinco afios y 24,000

para diez afos.
La composicion del transito se estima en:

Composicion del transito en %



Vehiculos .

siendo;
A automoviles (A)
B8 autobuses(B)
c camiones (T2-S1)
. 1.4.3 Caracteristicas do la capa subrasante
El valor relativo de soporte predominante a 100% del peso volumétrico seco
maximo de los materiales que la formaran se ha considerado de 17% de
acuerdo con los ensayes qQque se reportan, y tomando en cuenta el transito

que circulara por esta carretera y las condiciones pluviométricas, se proyecta
; un pavimento de tipo flexible, con carpeta asfaltica.

{
i
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CAPITULO Il
INTRODUCCION

bk jos pr dimientos de
Golfo, tramo

El presente trabajo tiene por objeto el
construccidn de terracerias de l(a carretera Costera del
Acayucan-Coatzacoalcos, subtramo Coatzacoalcos-Minatitlan.

El proyecto atraviesa una zona pantanosa donde se alojan 17 de los 22 Km.
del trazo realizado. La zona antes mencionada se encuentra limitada al
norte por una serie de dunas costeras que la separan del Golfo de México, al
este y sur por el Rio Coatzacoaicos y hacia el ceste por una zona de terreno

firme.

Desde el punto de vista hidrologico esta zona pantanosa se encuentra
fuertemente influenciada por el caudal del Rio Coatzacoaicos, el movimiento
de las mareas del Golfo de México, asi como de la precipitacion piuvial en su

cuenca.

En base a la exploracién realizada, existen tres clases de terreno natural a lo
largo de la linea de trazo los cuales se encuentran intercaladas de la forma

siguiente:
a.- Pantano
del km 3+500 al km 15+250
b.- Terreno pantancso

del kn 0+660 al km 0+940
del km 1+440 alkm 4+340
de! km 15+250 al km 15+340
del km 15+500 al km 18+260

c.- Terreno firme
del km 0+000 al km 0+660
del km 0+940 alkm 1+440
del km 15+340 ai km 15+500
del km 18+260 al km 22+000

f
i
|



2.1 Antecedentes y caracteristicas del km 0+000 al km 22+000

Del estrato superior de 1 a 5m constituido por suelos altamente organicos de
color café obscuro o negro, con un elevado contenido natural de agua que
varia de 300 a 700% suaves y ligeramente fibrosos, dependiendo del grado
de alteracion que haya alcanzado la materia organica.

Un segundo estrato de O hasta 12m de arcillas plasticas, inalterado, que
posee altas relaciones de vacios que fluctian entre 8 y 13 y una
permeabilidad relativamente alta, del orden de 10.3cm/seg. Al aplicarseles
cargas, ambos valores disminuyen rapidamente.

Se pensd que al tratar de ampliar el terrapién existente hacia ambos lados,
se corria el riesgo de atrapar un volumen considerable de turba bajo los
taludes del terraplén actual, lo Que ocasionaria en conjunto con la
consolidacion de los estratos inferiores por efecto del sobrepeso impuesto,
hundimientos importantes practicamente al centro de los futuros carriles de
circulacién, por i0 que se decidié la construccidn de un nuevo terraplén,
totalmente independiente al actual, dentro de la zona francamente
pantanosa, en donde no existe practicamente ninguna construccion que
dificuite la ampliacidn del derecho de via.

Para asegurar la independencia de ambos terraplenes, se decidid separarlo

a una distancia de 40m hombro a hombro, entre el km 3+500 y el km
15+250.

En el resto del tramo se proyectaron ampliaciones a ambos lados del
terraplén actual.

Para la construccién de terraplenes en formaciones similares, existen varias
técnicas que varian desde procedimientos constructivos para desalojar los
suelos por peso propio del relleno, auxiliandose en aigunos casos de la
detonacion de cargas de dinamita convenientemente colocadas bajo éste,

hasta procedimientos que aseguran la total eliminaciéon del suelo organico
mediante e! dragado.

El procedimiento que se debera usar en este caso, es el de desalojar los
suelos organicos por peso propio del relleno, ya que la eliminacion total del
estrato organico seria muy costosa y la utilizaciéon de cargas de dinamita
podrian afectar al terraplén actual.

Tomando en cuenta lo anterior y {a relativa alta permeabilidad de dichos
suelos, posiblemente se alcance el 70% de la consolidacién primaria durante
et proceso de construccion,



De o observado bajo el terraplén actual, los hundimientos en un lapso de 20
afios seran del orden de los 2m, de los cuales, durante el proceso de
construccion posiblemente ocurra 1.40m de hundimiento por consolidacion.

El Dr. Casagrande considera a los suelos granulor:s como los mas
adecuados para construir terraplenes en suelos pantanosos y la experiencia
que se tiene en México, en particular de la carretera Transismica, los

terraplenes de arena de médano entre los kms 8 y 15, en tanto que la arena
penetrd solo 2 6 3m en la turba.

Se estima que para la ampliaciér de la carretera Coatzacoalcos-Minatittan
podran usarse arena de médano, dado los buenos resultados de
experiencias anteriores.

Se sabe que este tipo de formaciones altamente organicas, ia consolidacion
secundaria es responsable de importantes hundimientos posteriores a la
construccion, siendo necesario efectuar pruebas de consolidacion a largo
plazo. después de ocurrida la consolidacién primaria, para poder estimar los
hundimientos que ocurrirAn por este concepto durante la vida atil de 1a obra.

Con estos antecedentes, es conveniente que la consolidacidn primaria
ocurra al mismo tiempo en todo el terrapién.

Para que esto ocurra, la construccion del mismo debera hacerse en el menor
tiempo posible.

2.1.1 Procedimi de i6

del km 4+340 al km 14+920

Para incrustar el terrapién en la zona de pantano en el menor tiempo posible
se propone:

a) Locatizar los lugares donde se construiran los accesos o ballonetas,

que partiran del camino actual para tener rapido acceso a el trazo del
nuevo terraplén.

Estas ballonetas tendran un espaciamiento maximo de 2km y minimo
de 1km con el fin de que los camiones que acarreen el material tengan
distancias maximas de 1km y minimas de S00m ya que tendran que

entrar de reversa para poder tirar el material a voliteo al construir la
plantilla del terrapién.

El espaciamiento de las ballonetas dependera de la cantidad de
camiones disponibles en la zona. (Fig.11.1)
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b)

o)

d)

e)

Abrir un canal o zanja en el estrato superior (materia organica) en el eje
del nuevo cuerpo para romper su estructura, mediante dragado de
aproximadamente 7m de ancho y una profundidad tal que la draga
montada sobre un lanchén de un ancho aproximado de 7m pueda abrir
el canal mediante ataque frontal y que el lanchon avance en el canal de
navegacion ya sea manualmente o con motores fuera de borda.

La materia organica producto de la excavacion debera ser depositada a

ambos lados del eje del cuerpo nuevo y fuera de los ceros de los
terraplenes.

Se pretende ademas, que el canal tenga una mayor profundidad en el
centro de linea, con el fin de provocar la incrustacién del material en el
estrato de materia organica (turba). (Fig. 11.28)

Construcciéon de plantilla de trabajo con material de un banco aceptado
cercano al lugar que debera tener 5m de ancho como minimo (dos

carriles de circulacion) para que puedan transitar sin obstruccién alguna
los camiones.

Esta plantilla se construirA con material a volteo simuitaneamente en
todas las ballonetas las cuales tendran dos frentes de ataque, llenando

primeramente la zanja abierta con anterioridad avanzando conforme
los camiones tiren el material.

Esta operacion debera hacerse o mas rapido posible para asegurar
que el desplazamiento de la turba sea lateral evitdndose con esto,

desplazamientos longitudinales, y que el procedimiento llamado punta
de flecha sea efectivo.

Esta plantilia de trabajo tendrad hundimientos los cuales se tendran que

renivelar constantemente para asegurar el paso de los camiones. (Fig.
1.2C)

Una vez terminada la plantilla se procedera a construir la cama inferior
del terraplén con material a wvolteo (arena de meédano),
simultaneamente a ambos lados de la plantilla de trabajo, con e! objeto

de desalojar la materia organica del centro hacia afuera del terraplén.
(Fig. 1.2D)

Una vez concluida la construccion de la cama del terraplén se
procedera a la construccion del mismo, con el material del banco
dandole a este una compactacion de 90% de su PVSM hasta una altura
de 2m arriba del NAME del pantano con taludes de 2:1.
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Durante el periodo de construccion, se presentaran hundimientos y
deformaciones en el terraplén que habra que corregir inmediatamente,
ademas de observar el comportamiento y desarrolio del mismo.

La elevacion del terraplén propuesta (2m arriba del NAME) es con el
propésito de aplicar una pequefia sobrecarga para acelerar la

incrustacion del materiat de banco y la consolidacién en la turba. (Fig.
11.3E)

13 Transcurrido este tiempo y observando que las deformaciones en la
superficie del terraplén sean de leves a nulas, se procedera a recortar
el terraplén por tramos hasta una altura de 0.50m arriba del NAME,
utilizando parte del material en la construccién del terraplén definitivo
tirando el materiali sobrante del recorte a ambos lados del terraplen a

volteo y en forma homogénea para no cargar diferenciaimente al
terreno natural. (Fig. 11.3F)

Q) Se construira la capa de transicidén de 0.50m de espesor con material
de los terraplenes adyacentes compactada a 85% de su PVSM.

h) Construccion de {a capa subrasante de 0.30m de espesor con material
de los terraplenes adyacentes, compactado a 100% de su PVSM y
recortar el material sobrante del terraplén adyacente hasta 0.50m arriba
del NAME, tirando este material a ambos lados del terraplén a voiteo.

i)

Construccion del pavimento provisional compuesto de: una sub-base de
0.15m de espesor y una carpeta de un riego, cuya vida util se estima en
cinco afios como maximo, debiendo tener una conservacion adecuada.

Una vez estabilizado el terraplén se procedera a construir el pavimento
definitivo. (Fig. 1. 3 G y H).

2.2 Estudio de Mecanica de Suelos.

En este reporte se presentan los resultados del estudio de mecanica de
suelos para determinar las secciones estructurales y los procedimientos
constructivos mas apropiados, en el proyecto de modernizacion y ampliacién
del subtramo Coatzacoalcos-Minatitian de la carretera Costera del Golfo, en
el Estado de Veracruz, conforme a los planes de la Secretaria de
Asentamientos Humanos y Obras Publicas. La alternativa propuesta se
refiere a la ampliacién simétrica del camino actual.

El subsuelo estudiado queda comprendido entre los km 5 a 11, con origen en
Coatzacoalcos, Ver., que atraviesa las zonas bajas inundadas y pantanosas
localizadas a fa izquierda del rio Coatzacoalcos.
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El estudio se apoya en la estratigrafia y propiedades indice del subsuelo
determinadas a partir de diversos sondeos distribuidos alternativamente a la
izquierda y derecha del eje de! camino actual complementado con otros
sondeos adicionales en secciones transversales, elegidas en los sitios donde
el subsuelo se encuentra en condiciones mas criticas.

En los incisos posteriores se describen las condiciones geolbgicas y
regionales del sitio, los trabajos de exploracion como los ensayes de

laboratorio y la estratigrafia, las propiedades del subsuelo y también la .

descripcion de los analisis efectuados.

2.2.4 Condiciones regionales

2.2.1.1 Geologia

La regién pertenece a la provincia fisiografica de la Planicie Costera del
Golfo de México. La linea de trazo atraviesa una zona muy plana y baja,
sobre la extensa llanura de inundacién que se define en la margen izquierda
del Rio Coatzacoalcos, a una distancia de 3 a 6km de su cauce.

Las formaciones geoldgicas que caracterizan el area datan del Terciario .

{Mioceno Medioc) al Reciente, todas de origen sedimentario estan
constituidas por depésitos de mezclas de arenas y arcillas muy compactas
que forman la base de los lomerios de la regidon. La llanura de inundacion
contiene depositos recientes de origen fluvio-lacustre y depésitos de suelos
organicos. En el cordén litoral existen depdsitos edlicos de dunas y médano,
sobre las que emplaza gran parte de la Ciudad de Coatzacoalcos. (Fig. 1l. 4)

2.2.1.2 Hidrologia y drenaje

ta llanura de inundacidon sobre la que se desarrolla el trazo del camino en
estudio ha sido generada por las antiguas divagaciones del Rio
Coatzacoalcos y sus afluentes, encontrandose cauces temporales,
meandros abandonados y grandes extensiones de aguas someras y de
pantano. £l rio en esta zona se encuentra en su parte senil, habiendo
aicanzado su nivel de erosidon base; por lo anterior es probablie que la
socavacion vertical sea actuatimente reducida, no asi la socavacion lateral.

Conforme al estudio topohidraulico realizado para los fines del proyecto del
puente Coatzacoalcos |, el NAME alcanza la cota 49.76m, siendo la del
NAMIN 48.00m, de tal manera que la lamina de inundacidn abarca
practicamente toda el area de los terraplenes en estudio, en forma casi
permanente y con un tirante medio de 0.60m.

Se desconoce el NAME en el sitio,
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2.2.1.3 Climatologia

De acuerdo con la clasificacion de Képpen Geiger, el clima regional se
clasifica como ecuatorial, tipo amazénico caluroso regular (Afa), con una
precipitacién pluvial cercana a los 2500mm anuales, con lluvias todos los
meses, temperatura media anual de 26°C y variaciones térmicas
comprendidas entre 12°y 40°C.

La cobertura vegetal esta constituida por plantas de tipo tropical existiendo
algunos potreros con pastizales en los lomerios. En la zona de pantano
predominan los tules, pastos y lirio acuético.

2.2.1.4 Sismologia

Atendiendo a su sismicidad el sitio se ubica en la zona 2, conforme a la
Regionalizacion Sismica de México, tercera en orden creciente entre las
cuatro en las que se divide al Pais. De este estudio se deducen
aceleraciones maximas probables del terreno del orden de 110, 140 y
260cm/seg.?, con periodos de recurrencia de 50, 100 y 500 arfos,
respectivamente.

Conforme a las experiencias del pasado, se ha constatado que es mayor el
efecto sismico en las zonas de terrenos blandos y pantanosos, asi como en
los lugares riberefios donde las avenidas de los rios han depositado
materiales de acarreo.

2.2.1.5 Proyecto geométrico

E! camino actual cuenta con 11m de corona aproximadamente, totaimente
pavimentada y que ha tenido constantes renlvelaciones, como consecuencia
de la evolucidon de los asentamientos a lo largo de su vida de servicio. Se
desconoce por otro lado esta evolucion.

ta seccidn predominante del subtramo en estudio es en terraplén. ta
rasante minima del terraplén estad condicionada por el NAME del rio,
habiendo sido fijlada de 1m arriba de su elevaciéon, lo que da lugar a alturas
que fluctuaran entre 2 y 2.5m, respecto al nivel del terreno natural.

Se contemplan tres alternativas para la modernizacion del subtramo que
cruza el pantano y que son las siguientes:

1. Construccidon de un cuerpo independiente de dos carriles por un trazo

nuevo, a la derecha del camino actual y aprovechamiento de este ultimo
para el sentido de circulacién de Minatitlan a Coatzaccalcos.
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2. Ampliacidn del cuerpo actual a la derecha, para completar la seccion a
cuatro carriles, con camelldn central.

3. Ampliacion simétrica del cuerpo actual también a cuatro carriles. Para
efectos de drenaje superficial, la seccion final tendra un bombeo minimo
de 2%, a partir del eje del camino.

2.2.2 Expl. ion del aub ]

La exploracién del subsuelo consistid en varios sondeos, en los que se
emplearon procedimientos de penetracion con obtencidn de muestras
representativas y se alterno con este procedimiento el muestreo inalterado
hincado a presion de tubos de pared delgada tipo "Shelby” de I0cm de
diametro, en los suelos blandos. En la perforacién hubo necesidad de utilizar
ademe y lodos bentoniticos. La localizacién y longitud de los sondeos y los
niveles de agua se resumen en la tabla 1.

Los sondeos se localizaron aproximadamente a |0m a la derecha e izquierda
del eje del camino actual, alternativamente a cada S00m. Ademas se
eligieron tres secciones (Km 6+500, Km 7+500 y Km 9+500), para
determinar las condiciones del subsuelo transversalmente.

La resistencia a la penetracion estandar de los suelos y en cada sondeo se
reportan en las columnas “namero de goipes".

El signo (-) indica tirante de agua. Las posiciones estan referidas al centro
de linea del camino actual.

223 E Y de lab io
Las muestras extraldas se ensayaron en el laboratorio para determinaries:

a) Identificacion de grupo respecto al Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS).

b) Contenido natural de agua, w.

A muestras tipicas seleccionadas de cada estrato, se les determinaron
ademas:

c©) Limites de consistencia liquido y plastico, LL y LP.

d) Porcentaje de particulas finas (porcién que pasa por la malla No 200),
F.

e) Contenido de materia organica, MO.

12




LOCALIZACION Y LONGITUD DE SONDEOS Y NIVELES DE AGUA.

Tabla 1.

Sondeo gitud: Elevacién’
No. m de agua(m)
SM-1 \ 29.80 § 0.25
sP2 § Km |5+500, lom iza. 37.20 % 0.50
sM.3 { Km |6+000, 1om der. 3575 | 0.30
sP4A | Km §e+5oo, 10m izq. ‘ 30.00 i 0.20
sM-4 | Km {6+500, 7m der. 25.40 ‘ 1.00
SP4B | Km |6+500, 17m der. 2140 | -0.30
SM-5 | wm |7+000, 10m der. 38.40 g 0.60
sPeA | Km§7+soo. 8.6m izq. 30.00 -0.20
sSM-6 | km §7+500. 6.7m der. 37.40 1.00
SP-68B | Km|7+500, 19m der. 32.40 -0.60
sM-7 | Km | 8+000, 10m der. 39.60 0.60
SP-8 & Km §a+soo. 1om izq. 31.80 0.50
SM-8 K Km 194’000. 1om der. 33.80 1.20
SP-10 A i Km |9+500, 6.9m izq. & 37.20 1.00
SM:10 { km 19+500. 7.4m der. § 25.30 0.75
sP-108 ’I‘ Km {9+5oo, 18.9m der. 28.20 -0.40
SM-11 “ Km §1o+ooo. 7m der. 34.40 0.60
sP-12 | km &10+500. 7m izq. 22.20 0.80
SM-13 | Km |11+000, 9.1m der. j 32.00 0.10

13



Por otra parte a muestras inalteradas seleccionadas se les determiné:
) Resistencia al corte en compresiéon simple, sq,

q) Resistencia al corte en pruebas de compresion triaxial en probetas no
consolidadas-no drenadas (UU).

h) Resistencia al corte en pruebas de compresién triaxial en probetas
consolidadas-no drenadas (CU).

i) Caracteristicas de compresibilidad, en pruebas de consolidacion
unidimensional.

] Peso especifico relativo s, relacion de vacios e, peso volumétrico ym y
grado de saturacion G, calculados a partir de los ensayes f) a i). (Figs.
1.5 a 11.24)

2.2.4 Eatratigrafia y propiedades

A lo largo del subtramo estudiado se detectaron sedimentos fluvio-lacustres,
con compresibiidad de aita a media, hasta 30m de profundidad,
aproximadamente.

La incrustacion del terraplén actual detectado en los sondeos, fluctué de 0.5
a 4m con un valor medio de 2.5m. Se considera que la incrustacion al centro
del camino debe ser mayor, pero se desconoce su magnitud en virtud de l1a
posicion en la que se hicieron los sondeos. El cuerpo del terraplén esta
constituido por arena limosa o arcillosa (SM, SC), generalmente sueita en la
zona en la que se encuentra sumergido.

Bajo el cuerpo del terraplén, entre los Km 6+000 a 8+000 y det Km 9+000 en
adelante, se detectaron suelos organicos (turba) muy blandos y de alta
compresibilidad, con espesores que fluctian entre 1.2 y 3.5m.

Entre los Km 5+500 y 7+000, asi como en los Km 9+000 y 11+000, existen
estratos de arena (SM) a una profundidad media de 6m, con espesores
comprendidos entre 1.5 y 5.5m, con vetas de arcilla y limo de alta
plasticidad. La compacidad de este estrato varia de suelta a medianamente
compacta.

Bajo estas capas prosigue una secuencia estratigrafica erratica y muy
variable de arcillas limosas (ClL-ML), arcillas de alta plasticidad (CH-MH) y
limos arcillosos (MH-CH), en general con contenidos variables de materia
organica y fésiles marinos. Estos suelos son de baja resistencia al corte y de
compresibilidad alta a media, con la profundidad.
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La resistencia reportada en la prueba de penetracidn estandar tiene
tendencia a aumentar ligeramente con la profundidad, no habiéndose
detectado propiamente suelos resistentes a la maxima profundidad
explorada de 39.60m.

E! nivel de agua en la zona del terreno natural se encuentra formando
tirantes medios de 0.50m, por tratarse del area de inundacién det Rio
Coatzacoalcos. Estos tirantes permanecen practicamente estables durante
la mayor parte del ano excepto en las avenidas extraordinarias, legando a
rebasar local y eventualmente la corona actuai del camino.

Las propiedades indice, asi como la resistencia relativa determinada en
pruebas de compresion sin confinar y en la prueba de penetracién estandar,
se reportan mas adelante.

La resistencia al corte en pruebas triaxiales se reportan en los diagramas de
Mdéhr posteriormente. También se incluyen {as caracteristicas de
compresibilidad determinadas en pruebas de consolidacion unidimensionadt.
(Figs. 11.25 y 11.26)

2.2.5 Anidlisis de los terraplenes

La alternativa de ampliacion del camino actual que contempla un proyecto
geomeétrico simétrico a ambos lados, asi como las caracteristicas del terreno
de cimentacién, implican la necesidad de un analisis cuidadoso de su
estabilidad y de su deformabilidad. El comportamiento de estas estructuras
es de dificil prediccion, tomando en cuenta !as caracteristicas del subsuelo
superficial, en donde se presentaran grandes desplazamientos por
incrustacion de los rellenos en el mismo. Este comportamiento debe ser
cuidadosamente observado durante la construccion para que la estructura
actual no se vea deteriorada en forma grave.

Para los andlisis tedricos se han considerado la estratigrafia y propiedades
del subsuelo, ia magnitud y distribucidon de los esfuerzos inducidos en su
masa, asi como los procedimientos constructivos previsibies. En la
formacion de las ampliaciones se ha considerado que se utilizaran materiales
de bancos apropiados que, conforme a la experiencia regional . pueden ser
utilizadas arenas arcillosas con un 20% de grava, en el mejor de los casos.

2.2.5.1 Estabilidad

Los anidlisis de estabilidad de los terraplenes consideraron los siguientes
criterios:

a) Falla por rotacién, Método Sueco.
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b) Falla por traslacion, Terzaghi-Peck
e) Falla por flujo plastico, Jurgenson.

d) Falla por sismo, Newmark.

Para el andlisis de falla por rotacién del terraplén se tomaron en cuenta los
resultados de laboratorio de algunos sondeos, para seccion de bermas de
5m de ancho. La altura total, conforme al comportamiento por consalidacion
descrito en el siguiente inciso, fue de 2.75m, con un Ym de 1.9 y de
1.6ton/m? arriba y abajo del NAF. La resistencia al esfuerzo cortante del
subsuelo bajo la turba, representada por las condiciones de prueba no
consolidada-no drenada (UU) y seleccionada para estos analisis, es del
orden de 2ton/m?. En estas condiciones el factor de seguridad resultdé de
1.5, usando bermas. (Fig. i. 27).

En el mecanismo de falla por trasiacion se obtuvo un factor de seguridad de
2.3 con empuje hidraulico en grietas generadas.

El anailisis por flujo plastico propuesto por Jurgenson arroja alturas maximas
admisibles del terraplén de 1.6m, de lo que se desprende la necesidad de
utitizar bermas cuyos hombros no rebasen este nivel. Por otra parte, para
provocar una incrustacion efectiva de los estratos de turba sera necesario
recargues con alturas hasta de 3m en la punta, dada la consistencia natural
de estas formaciones y de su resistencia al corte que se estimo en lton/m? o
menor.

Tomando en cuenta por una parte la experiencia regional y por otra los
resuitados que se desprenden de la aplicacidon del método de Newmark,se
considera que hay susceptibilidad a la falla de los terraplenes por efecto de
sismo en todo el subtramo estudiado. La aceleracién maxima resistente de
la seccion es de 80cm/seg.? y, conforme a lo indicado anteriormente, se
pueden presentar sismos con aceleraciones mayores. De hecho, en un
sismo anterior, se produjeron fallas rotacionales de los taludes a lo largo de
todo este tramo.

2.2.5.2 Asentamientos

Los asentamientos totales del camino estaran integrados por la incrustacion
del terraplén (AHIi) y por los hundimientos debidos a los fendmenos de
consolidacidon primaria (AHcp) y secundaria (AHcs). En el tramo estudiado
no se preveen asentamientos provocados por fenémenos de licuacion
debido al contenido de finos de los estratos arenosos.
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Considerando que el terraplén existente sera ampliado en ambos lados y
previendo el comportamiente mas uniforme posible a largo plazo se
establecen como hipétesis de partida: primero, que la incrustacidon de las
ampliaciones sera similar a la del terraplén existente; segundo, que ia
consolidacién primaria ocurrira durante la construccion; tercero, que para
igualdad de cargas, la velocidad de los hundimientos de consolidacion

secundaria sera la misma, tanto en la parte antigua como en las
ampliaciones.

Los hundimientos por incrt ion se mani an durante 1a construcciéon y
no existe un meétodo seguro para su cuantificacion, no obstante, por
experiencias previas y tomando en cuenta la consistencia de los suelos
superficiales es de esperarse que la incrustacidon puede Hlegar a ser de 3m.

Para el andlisis de asentamientos por consolidacion se utilizaron los criterios
de Terzaghi y de Peck, asi como los datos de aigunos sondeos. Se estudid
la seccion de terraplén con una plantilla ampliada, a manera de bermas
sumergidas. De estos analisis se desprende que los asentamientos por
consolidacidon primaria sera de 29, 21 y 24cm en el hombro de la nueva

seccion, en el hombro de la seccidbn actual y al centro de esta ultima,
respectivamente.

Los asentamientos por consolidacidon secundaria dependeran de las
condiciones estratigraficas del subsuelo; considerando las mas criticas, la
velocidad de estos asentamientos se pueden estimar en 1.5cm/ano.

En base a las propiedades mecanicas del subsuelo determinadas en este
estudio y de acuerdo con las condiciones regionales y las caracteristicas de
proyecto se determino:

a) £l subsuelo esta constituido por depositos fluvio-lacustres de baja
resistencia a! corte y compresibles, con espesores de mas de 20m.

b) Superficialimente existe turba con espesores variables hasta de 4m.

Bajo los terraplenes actuales también se detectd la presencia de estos

suelos, de lo que se concluye que el procedimiento de construccién
original no los desplazé totalmente.

c) La baja resistencia al esfuerzo cortante del subsuelo impone la
necesidad de utilizar secciones de terraplén con bermas. Los rellenos
que substituiran a las turbas desplazadas formaran las bermas
requeridas para qQue las secciones de terraplén sean estables.
Conforme al analisis por flujo plastico la altura maxima admisible sin
bermas es de 1.6m sobre el nive! origina!l del terreno.
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d) Los asentamientos producidos por incrustaciones pueden llegar a ser
de 3m. dependiendo del procedimiento de construcciéon seguido.

Los asentamientos por consolidacion primaria seran del orden de
0.30m en los hombros de la nueva seccidn y ocurrirdn en su mayor
parte durante la construccion de las ampliaciones.

e)

f La velocidad de asentamientos por consolidacion secundaria en los
suelos blandos se estima en 1.5cm/afio.

La colocacion de materiales en las zonas de ampliacion del camino
provocaran grietas en el talud de los terraplenes actuales e inclusive
pueden liegar a presentarse en la corona, dependiendo sobre todo de
la velocidad de construccion de los desplazamientos experimentados

en el subsuelo.

9)

h) Conforme a la experiencia de comportamiento en este camino hay
susceptibilidad a la falla por efecto de sismo, la aceleracion maxima
resistente de ia seccidon, aplicando el método de Newmark resulté de
80cm/seg.?, pudiéndose presentar sismos con aceleraciones mayores.

2.3 Procedimiento constructivo de terraplenes

En la region por la que atraviesa esta carretera se distinguen en forma
generalizada tres diferentes tipos de suelos, que se han designado con los
nombres de pantano, terrenc pantanoso y terreno firme, los cuales se
encuentran a lo largo del trazo de la carretera y que se encuentran
localizados como se indico al principio de este capitulo.

Dadas las diferentes caracteristicas del terreno natural en los tres tipos de
suelos antes mencionados, para la ampliacion de esta carretera a cuatro
carriles, ya sea en dos cuerpos separados o en un solo cuerpo de 22.50m de
corona, como lo indica el proyecto, en la construccion de las terracerias
deberan adoptarse los diversos procedimientos de construccién que en
términos generales se describen a continuacion.

2.31 Pr de » de las terracerias en Ia
ampliaciéon a dos cuerpos separados

Conforrne el proyecto, esta ampliacién, incluyendo las transiciones
respectivas, se llevara a cabo, aproximadamente, entre las estaciones:

3+500 a 15+250
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a)

b)

El terraplén correspondiente al camino en servicio pasarad con su
geometria actual a formar el cuerpo izquierdo de la nueva secciotn. Por
lo tanto, no requerird trabajos de terracerias, salvo que se levante la
rasante actual en tramos aislados.

E) terraplén correspondiente al cuerpo derecho de la nueva seccion
queda iocalizado en el pantano (casi en su totalidad) y en la zona
pantanosa. Para su construccion se procedera en la siguiente forma:

La parte inferior del terraplén (plantila de trabajo), se construira a
voiteo, en dos etapas, hasta la cota fijlada, con material procedente del
banco aceptado.

En la primera etapa, en un ancho de 5m y a lo largo dei eje del trazo se
ird construyendo Ia parte central de la plantilla de trabajo. Los
vehiculos que depositen el material en el frente de trabajo deberan
avanzar en forrma tal, que su parte posterior llegue al extremo de la
plantilla ya construida, para vaciar el material.

Durante el proceso constructivo, en general se presentaran
asentamientos y deformaciones, por lo que el material que se deposite
en la plantilla de trabajo, se debera acomodar, redistribuir y renivelar
constantemente, hasta que la plantilla quede a la cota fijada (esta cota
estara aproximadamente a 0.50m arriba del NAME del pantano).

En la segunda etapa, se terminara la piantila de trabajo ampliando
lateraimente la parte ya construida (aproximadamente 7.50m a cada
lado). Para esta ampliacion, el material a voiteo debera depositarse
simétricamente en ambos lados hasta lograr el ancho total fijado.

Para corregir los asentamientos y deformaciones que se presenten, se
procedera en forma similar a la indicada en la primera etapa, hasta que
fa plantiila de trabajo, en todo el ancho fijado, quede a Ia cota fijada
(0.50m arriba del NAME del pantano. aproximadamente).

El frente de construccién de la primera etapa debera ir por lo menos
dos estaciones (40m) adelante de {a ampliacion indicada en la segunda
etapa.(Fig.l1.28 A.B Y C)

Terminada ia ptantilla de trabajo, se procedera a la formacion del

cuerpo del terraplén con material del banco aceptado compactado por
capas al 95%.
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2.3.2 Procedi de i6

Los asentamientos y deformaciones que se observen, deberan
corregirse de inmediato con material compactado al mismo grado, de a-
cuerdo con lo fijado, hasta que el cuerpo del terraplén quede a la cota

sefialada (2.50m arriba del NAME del pantano, aproximadamente).(Fig.
11.29). ’

Una vez formado el cuerpo del terraplén y corregidos los asentamientos
y deformaciones observados en el mismo, se procedera a la
construccion de 1a capa subrasante con espesor aproximado de 0.30m,
utilizando material del banco aceptado compactado al 100%.

Los asentamientos y deformaciones observados en la capa subrasante,

se corregiran de inmediato con material compactado al mismo grado y
de acuerdo con lo fijado. (Fig. 11.30)

Cuando se estime conveniente, sobre la subrasante se construird un
pavimento provisional formado por una capa de sub-base compactada
al 100% de aproximadamente O0.15m de espesor, un riego de
impregnacién y una carpeta de un riego, con el fin de abrir el transito el

cuerpo derecho y efectuar los trabajos de rehabilitacion del pavimento
en el cuerpo izquierdo.

Cuando se ordene ia pavimentacion definitiva, se precisara los tramos
que por asentamientos deban recargarse, para lo cual se levantara la

sub-base provisional, para aprovechar el material en la construccién de
1a sub-base definitiva.

Los recargues que se requiera efectuar, podran ser a volteo en los
taludes y/o compactados al 100% en !a subrasante.

terracerias en la ampliacién
a un solo cuerpo en {a zona pantano

Segun el proyecto, esta ampliacion se llevara a cabo aproximadamente entre
ias estaciones siguientes:

0+660 0+940

15+250

a

1+440 a 3+500
a 15+340
a

15+500 18+260
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a) El terraplén comrespondiente al camino en servicio quedara alojado en
ta parte central de la nueva seccion y la ampliacidon de la corona sera
simeétrica a ambos lados del terraplén actual.

B) Para la ampliacion, se procedera de la siguiente forma:

1.- Se efectuara el desmonte de los taludes del terraplén actual, y el
despalme de [os mismos en un espesor maximo de 0.20m,
desperdiciando el material.

2.- Como en el caso anterior (procedimiento 2.3.1), |a parte inferior de
ia ampliacion (plantilla de trabajo)., se construira a volteo, en dos
etapas, con material del banco aceptado.

En ia primera etapa, se construird en forma simeétrica una plantilla de trabajo
de 3.50m de ancho a ambos lados del terrapién actual. Los vehiculos que
depositen el material en el frente de trabajo deberan avanzar en forma tat
que su parte posterior llegue al extremo de ta plantilla ya construida, para
vaciar el material.

Durante el proceso constructivo, en general se presentaran asentamientos y
deformaciones, por lo gque el material que se deposite en la plantilla de
trabajo se debera acomodar, redistribuir y renivelar constantemente hasta
que la plantilla quede a la cota fijada (aproximadamente 0.50m arriba del
NAME en la zona pantanosa).

En la segunda etapa, se termminara la plantila de trabajo ampliando
lateralmente la parte ya construida (aproximadamente 4.50m). Estos
trabajos deberan efectuarse simultaneamente en ambos lados del terraplén
actual.

Para corregir los asentamientos y deformaciones que se presenten, se
procedera en forma similar a la indicada en la primera etapa, hasta que la
plantilta de trabajo, en todo el ancho fijado, quede a la cota fijada (0.50m
arriba del NAME en la zona pantanosa, aproximadamente).

£l frente de construccion de fa primera etapa debera ir por lo menos una
estacion (20m) adelante de la ampliacion indicada en la segunda etapa. (Fig.
.31 Ay B)

3.- Terminada la plantilla de trabajo, se procedera a formar el cuerpo

del terrapién con materiai del banco aceptado compactado por
capas al 95%.
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Los asentamientos y deformaciones que se observen, deberan
corregirse de inmediato con material compactado al mismo grado,

de acuerdo con lo fijado, hasta que el cuerpo del terraplén quede
ala cota fijada. (Fig. 11.32)

.- Una vez formado el cuerpo del terraplén en las ampliaciones y
corregidos los asentamientos y deformaciones observados en el
mismos cuando se disponga, se procedera a la construccion de 1a

capa subrasante con espesor aproximado de 0.30m, utilizando
material del banco > corv do al 100%.

Los asentamientos y deformaciones observados en la capa subra-
sante se corregiran de inmediato con material compactado al
mismo grado y de acuerdo con tas indicaciones fijadas.

La capa subrasante en las ampliaciones debera quedar terminada

0.12m abajo del nivel de la carpeta existente en el terraplén ac-
tual. (Fig. II. 33)

Cuando se ordene la pavimentacion, se precisara los tramos que
por asentamientos deban recargarse. Los recargues que se
requiera efectuar, podran ser a volteo en los taludes y/o
compactadcs al 100% en fa subrasante.

Pr Airni de 30

de las terracerias en ia
ampliaciéon a un solo cuerpo en terreno firme.

Segun el proyecto esta ampliacion se reahzaré aproximadamente entre las
estaciones siguientes:

a)

b)

0+000 a 0+660
049840 a 1+440
154340 a 15+500
18+260 a 22+000

El terraplén correspondiente al camino en servicio quedara alojado en

la parte central de la nueva seccidén y la ampliacién de la corona sera
simétrica a ambos lados del terraplén,

Para la ampliacion, se procedera de la siguiente forma:
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1.-

8.-

Se desmontara el derecho de via en las areas senaladas.

Se efectuara el desmonte de los taludes del terraplén actual, y
el despalme de los mismos y de las areas de desplante de las
ampliaciones en un espesor maximo de 0.20m desperdiciando
el material.

En las ampliaciones se formara la parte inferior del terraplén
compactada por capas al 90%, hasta la estacién 1+440 con
material del banco aceptado, y de la estacion 14+920 en
adelante con material de los cortes o del estrato | de otro
banco aceptado. (fig. 11.34)

A continuacion, se construird en el cuerpo del terraplén una
capa de 0.50m de espesor compactada al 95%, hasta la
estacion 1+440 con material del banco aceptado, y de la
estacién 14+920 en adelante con materias del estrato Il del otro
banco aceptado.

Sobre la capa mencionada en el parrafo anterior, se construira
una capa subrasante de 0.30m de espesor compactada al
100%, con material dei banco aceptado hasta la estaciéon
1+440, y de la estacion 14+920 en adelante con raterial del
estrato H del otro banco aceptado.

La subrasante en las ampliaciones debera quedar terminada
0.12m abajo del nivel de la rasante del terraplén actual.

En las zonas de cortes, la ampliacion lateral a ambos lados se
efectuara conforme a lo indicado en el proyecta. EI| material
producto de la excavacion de los cortes se utilizara para formar
el cuerpo del terraplén compactado al 90% en terreno firme.

En las ampliaciones de los cortes, la capa subrasante de
0.30m de espesor compactada al 100%, se construird con
material del estrato Il del otro banco aceptado. Esta
subrasante deberd quedar terminada 0.12m abajo del nivel de
la carpeta existente en el terraplén actual.

Cuando se ordene, se procedera a la construccién del pavi-
mento.

Los volumenes de préstamo del banco aceptado empieado en Ia
construccidén de plantillas de trabajo, cuerpo del terraplén y capa subrasante,
incluyendo sus recargues respectivos, se mediran en el banco por medio de
seccionamientos, y los correspondientes a la compactacidn del mismo
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material, para construir las capas del terrapién, subrasante y sus recargues,
se mediran en el terraplén mediante seccionamientos, empleando testigos
para determinar las diferentes capas.

2.4 Observaciones

a)

b)

La ampliacion de los terraplenes tendra una seccién simeétrica con
bermas sumergidas. La seccidn geomeétrica proyectada conforme a los
analisis de estabilidad y deformabilidad efectuados se ilustra en la Fig.
11.35. Se presenta la seccidon al inicio y al final del proceso de
consolidacién primaria.

En la Fig. 11.36 se presenta esquemiticamente el procedimiento de
construccidon convencional, con el objeto de procurar el mayor
desplazamiento posible de la turba y asi minimizar el problema de los
asentamientos por consolidaciéon secundaria. Et procedimiento
propuesto consiste en lo siguiente:

= Se aplicara el procedimiento de “punta de flecha” simétrica a ambos
lados del cuerpo actual, empleandose materiales areno-arciliosos de
buena calidad, como los utilizados en la construccion del camino de
acceso al Puente Coatzacoalcos. Estos materiales contienen hasta
un 25% de gravilla y un 20% de suelos arcillosos de mediana
plasticidad. Se ird4n colocando a volteo desde las proximidades de
ios “ceros™ del talud actual hacia afuera, en un ancho aproximado de
11.0m, procurando siempre tener un espesor minimo de material de
0.50m sobre el nivel del agua en el pantano. Preferentemente
debera emplearse equipo ligero en estas operaciones, durante las
cuales es muy importante observar las deformaciones vy
agrietamientos que se generan en el talud del cuerpo actual.

Una vez que cesen los desplazamientos verticales bruscos debera
conformarse la plantilla de ta ampliacion, hasta 0.50m arriba del nivel
del agua en la zona del pantano, procurando que quede bien
drenada. Se observara su comportamiento y el de los taludes del
cuerpo actual durante un tiempo prudente hasta que estos
movimientos sean muy pequefios.

e A continuacion se procedera a construir la ampliacion a ambos lados
en forma simultanea, en un ancho de 5.50m aproximadamente, a
partir del “cero” original dei terraplén actual. Esta ampliacion se
procedera a hacer utilizando los mismos materiales anteriormente
mencionados, extendiéndolos y compactandolos por capas,

obteniendo una compactacion minima del 90 %, respecto a la prueba
Proctor SOP.
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« Ei avance en aitura durante ia etapa anterior debera efectuarse con
escalonamientos de liga en el talud actual, procurando Ia
reestructuracion de estas zonas que se hayan agrietado, lo cual
definira en obra la huella y los peraites de los escalones propuestos.
Este procedimiento permitira también la compactacion de los taludes
actuales que se encuentran en estado suelto a muy suelto,

« El procedimiento anterior debera proseguirse hasta alcanzar un nivef
de 80 cm abajo del nivel de subrasante estimado antes de que se
produzcan los asentamientos por consolidacion primaria. Deberan
seguirse observando cuidadosamente el comportamiento de
deformaciones y agrietamientos que pudieran presentarse. Si se
generan grietas en la carpeta actual se deberan calafatear de
inmediato y si se presentan en el cuerpo de terracerias, sera
necesario remover la capa inferior y recompactaria.

e Sobre la superficie anterior se construira la capa de transicion de
0.50m de espesor, compactada al 95% y la de subrasante de 0.30 m
al 100%.

e Conforme a las observaciones y mediciones que se realicen en
campo de los desplazamientos y agrietamientos, se decidira el
momento oportuno para reforzar la corona actual, mediante capas
sucesivas de concreto asfaltico, para alcanzar la rasante de
proyecto. Simultaneamente se recargaran las ampliaciones
laterales, con material de terracerias compactado al 95%. -

e Una vez que se estime que los asentamientos por consolidacion
primaria han finalizado, se removera la capa de recargue construida
en la etapa anterior, se verificara la compactacion de la subrasante y,
en su caso, se completard con materiales apropiados a la
compactacion especificada de 100% y se construira el pavimento
indicado en el proyecto, sobre dicha superficie.

En ia Fig. N1.37 se ilustra el procedimiento constructivo en el caso de utilizar
geotextiles, que esenciaimente no difieren del ya descrito.

c¢) Con el objeto de fundamentar las decisiones en el campo para realizar las
diferentes etapas de construccion, se recomienda instrumentar los
terraplenes en tres secciones ubicados en los kilbmetros 6+500, 7+500 y
9+500, colocando bancos de nivel tanto en ambos hombros det terrapién
actual, como en las de las ampliaciones y al centro del camino actual. Al
finalizar ta construcciéon de ia plantilla de incrustacion, se colocaran celdas
hidraulicas, bajo los hombros y bajo el centro de los taludes de las
ampliaciones, para detectar los asentamientos a medida que se eleve su
nivel.
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Se instalaran ademas piezémetros abiertos tipo “Casagrande™ situados
bajo los hombros de las ampliaciones del camino y a las profundidades
tentativas de 6.0 a 8.0 m y de 15.0 a 18.0 m, a reserva de precisarias con
ios sondeos que se realicen en el momento de la instalacion, para que los
aparatos queden ubicados en lentes o estratos de arena apropiados.
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CAPITULO 111

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE
ESTRUCTURAS DE CAMINOS

3.1 Pavimentacion

Las obras correspondientes a la pavimentacion de las secciones ya
ampliadas en terracerias, se efectuaran conforme a los lineamientos
generales y que comprenderan lo siguiente:

I. Seccion a dos cuerpos separados entre las estaciones:

3+800 a 14+800

(Ver Fig. II1.1)

Cuerpo derecho

Sobre ia subrasante terminada, cuando se ordene, se construira un
pavimento provisional, formado por una capa de sub-base de 15 cm de

dr, comp ia al 100%; riego de impregnacién con asfalto FM-Il, y
carpeta de un riego con asfalto FR-3 y material pétreo 3-E.

En la pavimentacion definitiva de este cuerpo, se construiran una sub-base
definitiva compactada al 100%, aprovechando el material escarificado de Ia
que habia sido tenida como provisional; una capa de base estabilizada con
cemento Portland de 15cm de espesor compactada al 100%, a Ia que se le
dara un riego de impregnacion con asfalto FM-Il; una carpeta de concreto
asfaltico compactada al 895% con espesor de 7.5cm, previa la aplicacion a la
superficie que ia reciba de un riego de liga con asfalto FR-3, y un riego de
sello utilizando asfalto FR-3 y material pétreo 3-E.
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Cuando sea conveniente la pavimentacion definitiva, se precisaran los
tramos en que por asentamientos deba levantarse la sub-base provisional
para efectuar recargues a las terracerias, y aquellos otros en que quedara
como sub-base definitiva.

Cuerpo izquierdo

Como el cuerpo izquierdo de esta seccién a dos cuerpos lo constituye el
camino actual, se rehabilitara el pavimento de éste mediante el rayado de la
carpeta existente; la construccion de una capa compactada al 100%, de 15cm
de espesor, de base estabilizada con cemento Portland, impregnada con
asfaito FM-I; un riego de liga con asfaito FR-3 en ia superficie que alojara a
la carpeta; una carpeta de concreto asfaltico de 7.5cm de espesor,
compactada al 95%, y riego de sello que se dara con asfalto FR-3 y material
pétreo 3-E.

H. Seccibén a un solo cuerpo con corona de 22.50m de ancho, en la
que el camino actual quedara alojado en ia parte central, entre las
estaciones:

Zona pantanosa: 0+660 a 0+940
1+440 a 3+500

15+250 a 15+340

15+500 a 18+260

Terreno firme: 0+000 a 0+660
0+940 a 1+440

15+340 a 15+500

18+260 a 22+000

(Ver Fig. 111.2)
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Ala derecha

El pavimento se construira en dos etapas. En la primera, se rebajara el
acotamiento del camino actual, en el ancho ordenado y hasta una
profundidad de 12cm, medidos a partir del nivel superior de la carpeta
existente, para construir sobre el acotamiento rebajado y la subrasante en la
ampliacion una capa de sub-base de I2cm de esp Or, corr da al 100%,
que debera enrasar con la carpeta del camino actual, esta sub-base se
protegera con un riego de impregnacién con asfalto FM-1 y una carpeta de
un riegos utilizando asfaito FR-3 y material pétreo 3-E.

En la segunda etapa, se efectuara el rayado de la carpeta existente en el
camino actual y se construira sobre la carpeta y la sub-base, una capa de
base estabilizada con cemento Portiand; de 15cm de espesor, compactada al
100%:; se aplicara un riego de impregnacién con asfalto FM-1, y un riego de
liga con asfalto FR-3; se construird una carpeta de 7.5cm de espesor de
concreto asfaltico compactado al 95% y finalmente, se dara un riego de sello
empleando asfalto FR-3 y material pétreo 3-E.

Ala igquierda

Se rebajara el acotamiento del camino actual, en el ancho ordenado y hasta
una profundidad de 12cm, medidos a partir del nivel superior de la carpeta
existente; sobre el acotamiento rebajado y la subrasante en la ampliacion, se
construira una capa de base de 12cm de >r, comp da al 100%, la
que debera enrasar con la carpeta del cammo actual; se efectuara el rayado
en esta carpeta, y sobre ella y la sub-base se construirA una capa de base
estabilizada de I5cm de espesor compactada al 100%; se aplicara a la base
un riego de impregnacion con asfalto FM-! y en la superficie que alojara a la
carpeta, un riego de liga con asfalto FR-3; se construird una carpeta de
concreto asfaltico de 7.5cm de espesor, compactada al 95%. y finalmente se
dara un riego de selio utilizando asfaito FR-3 y material pétreo 3-E.

Al terminarse la base estabilizada en los tramos localizados en terreno
pantanoso, se indicara si se construye una carpeta provisional de un riego o
si se procede desde luego a la construccion de la definitiva mencionada en el
parrafo anterior. En el primer caso, la carpeta de concreto asfaltico se
pospondra hasta que se haya terminado la pavimentacion del ala derecha.

En ta construccion de las sub-bases anteriormente sefaladas se utilizaran,

en las proporciones ordenadas, materiales pétreos obtenidos de los bancos
aceptados compactados al 100% de su PVSM.
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La base se estabilizara mediante la adicidon de cemento Portland tipo | en
proporcién aproximada del 3% en peso con relacion a los materiales pétreos
que la formen; el mezclado de los materiales pétreos, el producto
estabilizante y el agua, se efectuara en planta, levandose la mezcla ya
preparada a los lugares de utilizacidn, donde antes de su tendido se
acamellonara y removera cada 24 horas durante 3 dias consecutivos, para
evitar que se forme una base rigida.

tLos espesores compactos que se han sefalado para las sub-bases y las
bases estabilizadas son aproximados, ya que antes de que se ejecuten las

obras de pavimentacion, se fijaran los definitivos de acuerdo con las
caracteristicas de los diferentes tramos.

El riego de impregnacion sobre la base estabilizada y sobre ia sub-base
(Unicamente en los casos antes sefalados), se darda con producto asfaltico
FM-1 a razédn de 1.5 litros por metro cuadrado.

En el riego de liga que se aplicara a la superficie que ocupara la carpeta de

concreto asfaltico, se utilizara producto asfaltico FR-3 en proporcion de 0.5
litros por metro cuadrado.

En la carpeta de un riego sobre Ila sub-base impregnada y en el riego de
sello que se dara sobre la carpeta de concreto asfaltico y los acotamientos,
se usara producto asfaltico FR-3 a razéon de 1.2 litros por metro cuadrado, el

cual se cubrira de inmediato con material pétreo 3-E en cantidad de 10 litros
por metro cuadrado.

La mezcla asfaltica que se utilice en la construccién de las carpetas de
concreto asfaltico, se elaborara en planta estacionaria, en caliente, con
agregado pétreo de tamafio maximo de 19mm (3/ 47) y cemento asfaltico No.
6 en proporcidn aproximada de 100 Kg por metro cubico de material pétreo
seco y suelto. Se tendera con maquina terminadora y se compactara al 95%
del peso volumétrico maximo determinado con la prueba Marshall de
proyecto. EI material pétreo debera estar bien graduado, oportunamente se

senalara la granulometria correspondiente, de acuerdo con los requisitos
filados en et disefio de la mezcla.

La mezcla asfaltica debera cumplir, ademas, con lo indicado en la columna
para un transito diario en ambos sentidos de mas de 2000 vehiculos
pesados de la tabla para el procedimiento Marshall.

Los consumos que se han indicado para el cemento Portland, el cemento
asfaltico No. 6, los asfaitos FM-1 y FR-3 y para el material pétreo 3-E, son

aproximados; en su oportunidad, se especificara el consumo necesario de
esos materiales.
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Si se ordena mejorar la adherencia entre los productos asfalticos y los
materiales pétreos sefialados en el proyecto, a los asfaltos FM-1 y FR-3
empleados en el riego de impregnacion y en la carpeta de un riego y riego de
sello, se les mezclard un aditivo de la calidad y en la proporcion que
conforme a la experiencia, sean las requeridas para que los materiates
cumplan con los requisitos de afinidad seflalados.

Asimismo, cuando se indique, en la elaboracion de las mezclas asfalticas se
usara un aditivo resistente al calor, de la calidad y en la proporcién que de
acuerdo con la experiencia, sean las adecuadas para que los materiates
cumplan con los requisitos de afinidad también sefialados.

3.1.1 Disefto del pavimento

El disefio del pavimento fue revisado por diferentes métodos y que se
describen a continuacion:

3.1.1.1 Proyecto del pavimento disefiado por el método S.0.P.

Considerando los valores de transito y el valor relativo de soporte, indicados
en jos incisos 1.4.2 y 1.4.3 del capitulo 1 respectivamente y que nos dice que
el volumen promedio de vehiculos diario anual en dos direcciones es de
38,700 unidades, para un periodo de 15 aftos a partir de 10,200 para un aflo,
12,300 para tres afios, 15,000 para cinco afios y 24,000 para diez afios y
que el valor relativo de soporte predominante a 100% del peso volumétrico
seco maximo de los materiales se ha considerado de 17%, asi como la curva

de diseno de las graficas del método S.0.P., se dedujo un espesor total de
base y sub-base de 25cm.

3.1.1.2 Revision de!l proyecto de pavi i6n por el método de ejos
equivalentss de 8.2 ton.

Tomando en cuenta el valor de transito indicado en el inciso 1.4.2 se obtiene
un transito acumulado de 21 547 000 de ejes sencillos equivalentes de 8.2
ton., en un solo sentido y de acuerdo con el valor relativo de soporte

senalado en el inciso 1.4.3, se obtiene un indice de espesor de pavimento de
35cm.

3.1.1.3 Revision del espesor del pavimento por el método del | {]
de Asfaitos

De acuerdo con el volumen de transito y el valor relativo de soporte que
indican los incisos 1.4.2 y 1.4.3 respectivamente, y considerando una carga
timite permisible de 8 164 656Kg (I800Ib) por eje y con peso promedio de los
camiones de 13 607 760Kg (30000 Ib), se obtiene por el método del Instituto
de Asfaltos, un espesor de pavimento de concreto asfaltico de 31.5cm
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equivalente a 12 cm de espesor de sub-base, 12cm de base y 7.5cm de
carpeta.

3.1.1.4 El ién del

P de las P que formaran et pavimento
De acuerdo con la revision efectuada, se considera adecuado el espesor

determinado con el método S.0O.P., por lo que la estructura del pavimento de
este tramo de carretera en estudio, sera la siguiente:

Una carpeta de concreto asfaltico de 7.5cm de espesor

Una capa de base mejorada con cemento de 15Scm de espesor

Una capa de sub-base de 12cm de espesor.

Terminada la construccidn de la capa subrasante, se debera afinar el
espesor del pavimento, ya que para el disefic se considerd un V.R.S. a
100% de compactacién, del material de esta capa de 17%., pudiendo variar

éste de acuerdo con las condiciones reales que existan al terminar esta
etapa de la construccion.

Si el V.R.S. de! material de la capa subrasante obtenida a 100% de
compactacion es distinto al considerario en el diseno, se debe modificar el

espesor del pavimento, de acuerdo con la variacidn que a continuacidon se
indica:

BASE:HIDRA

e g

CARPETA 1

13 7.5
18 15 7.5
14 15 7.5
12 15 7.5
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Esta estructura se apoyara en una capa subrasante de 30cm de espesor,
construida de acuerdo con las recomendaciones dadas en el estudio
geotécnico correspondiente.

3.1.1.5 Normas de calidad

Los materiales que se usen en los trabajos de pavimentacion propuestos en
este proyecto, deberan cumplir con las normmas de calidad que sefialan Las
Especificaciones Generales de Construccion de la S.0.P. segun los incisos
que a continuacion se indican de la parte octava.

Los materiales que formen la capa de sub-base deberan cumplir con los
requisitos de calidad indicados en el inciso 91-03.2. Debido a la intensidad
tan elevada de transito, en este tramo de carretera, se debe mejorar el
material de base mediante la adicion del 3% en peso aproximadamente, de
cemento Portland tipo |, para lo cual tos materiales que formen {a capa de
base deberan cumplir con los requisitos de calidad marcados en el inciso 91-
03.6, antes de incorporarie el cemento Portland. Los matenales que se usen
para construir la carpeta de concreto fattico, deberan i tas normas
de calidad indicados en el inciso 92-02.1 y el cemento asfaltico No. 6 que se
requiere para ligar los materiales pétreos de la carpeta y los productos
asfalticos FM-1 y FR-3 para el riego de impregnacién y riego de sello,
deberan cumplir con lo especificado en los incisos 93-02.4A, 93-02.4C y 93-
02.48 respectivamente. (Fig. HI.3).

3.2 Obras de drenaje

En todo tipo de via terrestre, existe uno de los elementos que causa a los
caminos el mayor problema y este elemento es el agua, ya que como se
sabe, provoca la disminucion de la resistencia de los suelos y a su vez hace
que presenten falia los terraplenes, cortes y superficies de rodamiento.

El agua de lluvia, al precipitarse sobre la superficie terrestre tiene varios
destinos: puede escurrir superficialmente, infitrandose al subsuelo o
evapotranspirarse.

Al construirse un camino, conduce a resolver el drenaje, de tal forma, que el
agua se aleje lo mas pronto posible de la obra y en consecuencia, se podria
decir que un buen drenaje es el alma del camino.

E! estudio del drenaje, debe iniciarse desde la eleccidén de ruta, para lo cual
se debera elegir la zona que provoque menos problemas de escurrimiento.
De ser posible, utilizando las pendientes permisibles maximas y se tratara de
aprovechar los parteaguas en donde e! drenaje serd minimo.
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Los factores que afectan el escurrimiento def agua son:

1.-Cantidad y tipo de precipitacion
2.-Ritmo de precipitacion
3.-Tamano de la cuenca

4 _-Declive superficial
5.-Permeabilidad de suelos y rocas
6.-Condiciones de saturacién

7.-Cantidad y tipo de vegetacion

3.2.1 Clasificacion del drenaje

El drenaje artificial se clasifica en superficial y subterraneo, segun que el
escurrimiento se realice o no a través de las capas de la corteza terrestre. El
drenaje superficial se clasifica, segun la posicion que las obras guardan con
respecto al eje del camino, en paraleio y transversal.

3.2.1.1 Drenaje longitudinal

Se llaman de drenaje longitudinal porque estan situadas mas o menos en
forma paralela al eje del camino y es aquel que tiene por objeto captar los
escurrimientos para evitar que lleguen al camino o permanezcan en él, de tal
manera que no le causen desperfectos; quedan comprendidos en este tipo
las cunetas, contracunetas, bordillos y canales de encauzamiento.

A continuacién se dard una breve explicacion de aigunos de estos tipos de
obras de drenaje.

Cunetas:

Son canales que se hacen a los lados de la cama del caminc en cortes y
tienen como funcion interceptar el agua que escurre de !a corona, del talud
del corte y del terreno natural adyacente, para conducirla hacia una cormriente
natural © a una obra transversa! para alejaria lo mas pronto posible de la
Zzona que ocupa el camino.



Para calcular el area hidraulica de las cunetas, sera necesario tomar en
cuenta las diferentes caracteristicas del area por drenar. Existen diversos
tipos de secciones transversales de cunetas como: triangulares, que son las
mas usuales ya que estas drenan mejor, rectangulares y trapezoidales; sin
embargo, en general estas no son muy estables y ademas, para caminos
angostos, causan inseguridad a los usuarios y molestias en caso de caer en
ellas. (Figs. lIl.4, A, By C)

Contracunetas:

Son zanjas que se construyen aguas arriba de los cerros de los cortes y
tienen como finalidad interceptar el agua que escurre por fas laderas y
conduciria hacia alguna cafiada inmediata o parte baja del terreno, evitando
que al escurrir por {os taludes las erosione y que se aumente el caudal de las
cunetas.

Un porcentaje alto de fallas de los taludes en la red nacional, son
provocadas por la presencia de contracunetas, ya sea por la calidad de los
materiales en que se encuentran o por una inadecuada localizacién; su
construccion debe ser sélo en aquellas zonas en que el escurrimiento es
transversal al camino y proveniente de una cuenca grande, de tal manera
que pudiera sobrepasarse |a capacidad de la cuneta. (Fig. H11.5)

nailes d ncauzamiento:

Es necesario construir canales que intercepten el agua antes que llegue a!
camino y la conduzca a sitios el con anticipacion para construir una
obra y efectuar el cruzamiento en terrenos sensiblemente planos, en donde
el escurrimiento es del tipo torrencial y no existen cauces definitivos, tal
como sucede en algunas regiones del pais.

3.2.1.2 Drenaje transversal

El drenaje transversal es el que tiene por objeto dar paso expedito al agua
que cruza de un lado a otro de! camino, o bien, retirar lo mas pronto posibie
el agua de su corona; quedan comprendidos en este tipo de drenaje los
tubos, losas, cajones, bdvedas, lavaderos, vados, sifones invertidos,
puentes y el bombeo de la corona.

De acuerdo a la dimension del claro de las obras de drenaje transversal, se
ha convenido dividir a éste en mayor o menor. E| drenaje mayor es aquel
que requiere obras con claro mayor a 6m. A las obras de drenaje mayor se
les denomina puentes y a las de drenaje menor alcantarillas.
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Fig. B Seccidén tipica de una cuneta.

Fig. A Fotografia en que se observan las cunetas
de un camino.

Linea_de Cercs
P

Momposterio

Fig. C Cuneta escalonada Ionglludlnalment- para evitar erosién en el
fondo, ta

Fig. Ill.4 Algunos tipos de cunetas




A continuacion se dara una breve explicacion de algunos de estos tipos de
drenaje.

Tubos:

Son alcantarillas de seccion interior usualmente circular y requieren siempre
de un espesor de terraplén o coichén minimo de 60cm para su mejor
funcionamiento estructurail.

El material de que estan construidos puede ser concretoc reforzado, lamina
ondulada y en ciertos casos puede convenir econdomicamente su
construccién con mamposteria de tercera y mortero de cemento, aunque
este caso esta en el grupo de las bévedas. (Fig. I11.6).

osas sobr tril

Son estructuras formadas por dos muros de mampaosteria de tercera con
mortero de cemento 1:5 sobre los que se apoya una losa de concreto
reforzado.

El descimbrado de las losas se hara a los 21 dias, mientras que la
formacion dei terraplén, el zampeado del piso y la construccion de
dentellones, cuando el piso es de suelo erosionable y, finalmente, |a
eliminacién del empuje hidrostatico en el respaldo de los estribos, se
resolvera como se indica para las bovedas. (Fig. IW.7)

Cajones:

Son estructuras de seccidn rectangular con paredes, techos y piso de
concreto reforzado, cuya construccion requiere cuidados especiales.
Trabajan en conjunto como un marco rigido que absorbe el peso y empuje
del terraplén, la carga viva y la reaccion del terreno.

Tanto las losas como los muros son esbeitos y de poco peso. EIl conjunto
tiene una amplia superficie de sustentacion.

O as:

Son estructuras cuya seccion transversal interior esta formada por tres
partes principales: el piso, dos paredes verticales que son las caras interiores
de los estribos y, sobre éstas, un arco circular, de medio punto o rebajado,
que es el intrados de un arco estructural de seccién variable con minimo
espesor en ia clave.
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Fig. .5 Fotografia que a la contr
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Fig. 1.6 Alcantarilla de tubo en un i on
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En general, las bovedas son construidas con mamposteria de tercera y
mortero de cemento 1:5. E| zampeado del piso y los dentellones aguas
arriba y abajo que protegen el suelo contra ia erosion, pueden omitirse en
terrenos rocosos. Para eliminar el empuje hidrostatico sobre los muros, se
coloca en el respaldo de cada estribo una capa de 30 c¢cm de espesor de
material graduado. (Figs. 111.8 y IlI. 9)

3.2.2 Obras de drenaje en el Km O + 000 al Km 22 + 000 de la carretera
Coatzacoalcos - Minatitian.

En la relacion de estas obras, se indica la ubicacién, tipo y dimensiones,
tanto de las existentes que deberan prolongarse, como de las que habran de
reponerse o construirse en su totalidad.

Posteriormente se ordenara la iniciacion de los trabajos de construccion de
las obras de drenaje en el pantanoc y zona pantanosa cuando se tengan
construidos {os terraplenes y observando su comportamiento y los
asentamientos ocurridos.

Las obras complementarias de drenaje comprenderan en total Ila
construccion de aproximadamente 60 400m. de guarniciones de concreto
hidraulico (bordillos) de seccién trapecial de I5cm en la base mayor, 8cm en
la base menor y 12cm de altura, con agregado de tamano maximo de 19mm
(3/4"); 1000m* de recubrimiento de cunetas con una capa de 8cm de espesor,
con concreto hidraulico con agregado de tamafio maximo de 19mm (3/47);
20500m de guarniciones para el camellén central, y 4500m de lavaderos
metalicos formados con media seccion de tubo de lamina de acero de 60cm
de diametro y calibre 16, con doble capa de cemento asfaltico.
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RELACION DE OBRAS DE DRENAJE

ESTACION TIPO DIMENSIONES
0+792.50 Cajoén 1.00 X L.OOm.
1+494.80 Tubo 60cm. & Muros (existe)
2+120.45 2 Tubos 90cm. & Prolongacion
2+316.90 Tubo 90cm. @& Prolongacion
2+675.85 Tubo 90cm. & Prolongacidn
2+935.85 2 Tubos 20cm. S Prolongacion
3+215.37 Tubo 90cm. & Prolongacién
4+101.16 Tubo 90cm. @ Cuerpo derecho
4+449.26 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
4+494.10 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo
4+840.00 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
5+465.90 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
5+465.90 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
5+645.90 Tubo 90cm. & Cuerpo izqulerdo (existe)
5+645.90 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
5+811.50 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
5+811.50 Tubo 80cm. 3 Cuerpo derecho
5+978.20 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
5+978.20 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
65+146.00 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
6+146.00 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
6+466.50 Tubo a0cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
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6+466.50 Tubo 80cm. & Cuerpo derecho
8+642.30 Tubo 80cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
6+642.30 Tubo 80cm. & Cuerpo derecho
6+973.63 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
6+973.63 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
7+139.60 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
7+139.60 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
7+472.1S Fubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
7+472.15 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
7+637.90 Tubo 90cm. @& Cuerpo izquierdo (existe)
7+637.90 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
7+803.65 Tubo 90cm. 3 Cuerpo izquierdo (existe)
7+803.65 Tubo 90cm. & Cuerpo derecha
7+871.75 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
7+971.75 ‘Tubo 80cm. & Cuerpo derecho
8+137.12 Tubo 80cm. @ Cuerpo izquierdo (existe)
8+137.12 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
8+297.46 Tubo 80cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
8+297.46 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
B8+456.10 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
8+456.10 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
8+780.00 Tubo 90 cm. @Cuerpo izquierdo. Sustituye a obra
destruida por sismo.
8+780.00 Tubo 90cm. @ Cuerpo derecho
9+100.00 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo. Sustituye a obra

destruida por sismo.
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9+100.00 Tubo 80cm. & Cuerpo derecho

9+400.00 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo. Sustituye a obra
destruida por sismo.

9+400.00 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho

9+700.00 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo. Sustituye a obra
destruida por sismo.

9+700.00 Tubo 80cm. & Cuerpo derecho

10+000.00 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo. Sustituye a obra
destruida por sismo.

10+000.00 Tubo 80cm. & Cuerpo derecho

10+300.00 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo. Sustituye a obra
destruida por sismo.

10+300.00 Tubo 80cm. S Cuerpo derecho

10+800.00 Tubo 90cm. @ Cuerpo izquierdo. Sustituye a obra
destruida por sismo

10+600.00 Tubo 20cm. @ Cuerpo derecho

10+900.00 Tubo 90cm. @ Cuerpo izquierdo. Sustituye a obra
destruida por sismao

10+9800.00 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho

11+200.00 Tubo 90cm. @ Cuerpo izquierdo. Sustituye a obra
destruida por sismo

11+200.00 Tubo 90cm. @ Cuerpo derecho

11+500.00 Tubo 80cm. & Cuerpo izquierdo. Sustituye a obra

L destruida por sismo

11+500.00 Tubo S0cm. & Cuerpo derecho

11+752.00 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)

11+752.00 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho

11+918.55 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)

11+918.55 Tubo B0cm. & Cuerpo derecho
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12+081.80 Tubo | 80cm. & Cuerpo izauierdo (existe)
12+081.00 Tubo 80cm. & Cuerpo derecho
12+248.00 Tubo B80cm. @ Cuerpo izquierdo (existe)
12+248.00 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
12+413.50 Tubo 80cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
12+413.50 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
12+579.13 Tubo 80cm. 3 Cuerpo izquierdo (existe)
12+579.13 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
12+911.30 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
12+911.30 Tubo 90cm. @& Cuerpo derecho
13+076.80 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
13+076.80 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
13+4243.15 Tubo 80cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
13+243.15 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
13+410.25 Tubo 80cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
13+410.25 Tubo 90cm. @ Cuerpo derecho
13+575.45 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
13+575.45 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
13+909.00 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo (existe)
13+909.00 Tubo 90cm. 2 Cuerpo derecho
14+200.00 Tubo 90cm. & Cuerpo izquierdo
14+200.00 Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
14+500.00 Tubo 90cm. &3 Cuerpo izquierdo
14+500.00 “Tubo 90cm. & Cuerpo derecho
15+289.45 Tubo

80cm. & Prolongacion
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15+806.30 3 tubos 80cm. [ =] Sustitucion por insuficiencia
hidraulica.

15+961.15 2 tubos 90cm. & Sustitucién por insuficiencia hidraulica.

16+024.50 2 tubos 20cm. 3 St por insL i ia hi

16+085.57 2 tubos 90cm. & Sustitucién por insuficiencia hidraulica.

16+365.60 Tubo 90cm. @& Prolongaciéon

17+780.00 Tubo 90cm. @ Prolongacion

19+077.10 Losa 6.00 X 2.50m Prolongacion

19+796.10 Losa 4.00 X 1.00m. Prolongacion

19+856.50 Tubo 90cm. & Prolongacion

20+841.85 Boveda 2.50 X 1.50m. Prolongacion

21+364.10 Cajon 3.00 X 1.50m. Susti v por insy
hidraulica

21+990.50 Tubo 90cm. & Prolongacion

Origen de cadenamiento:

3.3 Entronques

Como

Coatzacoalcos, Ver.

parte importante de un camino tenemos los entronques y las

intersecciones, que se presentan en un cruce con otros caminos, con

ferrocarriles o con poblaciones.

Un entronque es un paso a desnivel en el

que los vehiculos que se mueven en una direccidSn pueden cambiarla

utitizando caminos de conexion;

estas calzadas en Jjos entronques se

denominan rampas, pueden clasificarse en cuatro tipos principales:

1.-Entronques tipo Ty Y

2.-Entronques tipo diamante

3.-Trébol parcial y total

4 .-Entronques direccionales
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3.3.1 Entronques tipo Ty Y

La geometria del entronque puede alterarse para favorecer ciertos
movimientos mediante el uso de grandes radios de giro, y para adaptarse a
la topografia del lugar. Se ha encontrado que el entronque en forma de
trompeta es aconsejable para intersecciones ortogonales u oblicuas, en
ocasiones se favorece ia vuelta a la izquierda sobre la autopista por la
disposicion de una rampa conectora semidirecta y en otras se indica una
interseccion en donde todos los movimientos de giro se facilitan. (Figs. 111.10
a, byc)

3.3.2 Entronques on forma de diamants

Este tipo de entronques es adaptable al uso urbano y al rural. La corriente
de transito mayor principal esta separada por un desnivel, y los movimientos
de vuelta a y desde el camino con transito menor se logran desviando o
incorporando el transito en dicho camino con transito menor. .

En ta fig. Ill. 10 d, e, f y g, se indica el entronque convencional en forma de
diamante. Se puede obtener un incremento en la capacidad, en {a direccién
del flujo menor por medio del arreglo que se ilustra en las figs. Nl.10 e y .
El arreglo que se sefiala en la fig. 11.10 g es aconsejable donde dos
intersecciones en diamante estan cerca uno de otro.

3.3.3 Entronques de trébol parciales y totales

Los entronques parciales en trébol que se ilustran en la fig. 1ll. 11a, b, ¢, dy
e, algunas veces se prefieren en lugar del entronque tipo diamante. E!
transito puede dejar el camino con flujo mayor antes o después de la
estructura de separacion de nivel, dependiendo de la disposicién del
cuadrante. Las intersecciones a nivel para el camino menor estan presentes
como ei entronque de! tipo diamante, pero la probabilidad de wvueftas
prohibidas puede reducirse. Disponiendo dos rampas en cada direccidén en
el camino principal como se ve en la fig. 111.11 d puede eliminarse e} transito
que da vuelta a la izquierda sobre la ruta menor.

El arreglo mas convencional del entronque en trébol completo, el cual puede
adaptarse a disposiciones no ortogonales, elimina los cruces a nivel de
todas las corrientes de transito tanto para las calzadas principales como para
las secundarias. La fig. Il.L11 e, es un arregio que utiliza los caminos
colectores-distribuidores, el uso de caminos colectores-distribuidores
representa también ciertas ventajas operacionales.
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Fig. 1191 Entronquas en forma de trébol.
Fig. W10 Entronques en las carreteras.



3.3.4 Entr o § 0

Estos entronques se utitizan siempre que una autopista se une o interseca
con otra. La caracteristica notable del proyecto de este tipo de entronque, es
el uso de una alta velocidad de proyecto en toda su longitud con rampas y
enlaces curvos de grandes radios. Por lo tanto, la superficie de suelo para
un entronque direccional es muy grande. En la fig. Il.12 se indica un
ejemplo de entronques direccionales.

Recientemente, la experiencia con entronques direccionales ha revelado que
hay problemas operacionales asociados con las rampas de entrada y salida
a la izquierda. La mayoria de los conductores espera que la salida de las
autopistas se encuentre a la derecha y que las entradas sean también por la
derecha.

Considérense los proyectos alternativos que se muestran en Fig. 111.13. EI
proyecto A es un entronque direccional en el cual un conductor que desea ir
hacia !a derecha, se dirige a la derecha, un conductor que desea ir hacia la
izquierda, se dirige a la izquierda.

El diseno B es una configuracién preferida de salida sencilla, en la cual un
conductor que se dirige al norte toma sus decisiones una sola vez. El
conductor sale a la derecha y, entonces, decide si seguir rumbo al este o al
oeste, mientras se encuentra en la rampa de mas baja velocidad, menos
congestionada.

3.3.5 Intersecciones a nivel y a desnivel
En las intersecciones a nivel se distinguen:

Intersecciones simples.- Son aquellas en donde la importancia del transito no
amerita ningun trabajo especial mas que el de nivelar el terreno y facilitar la
visibilidad, para que los vehiculos pasen de un lado a otro.

Inter: iones canalizadas.- Cuando jos volimenes de transito son altos y la
importancia del camino lo ameriten, se realiza este tipo de solucién en donde
al usuario no se le presenten varias decisiones a un tiempo, se canaliza el
transito mediante sefales convenidas para que puedan funcionar
optimamente y al usuario no se lo presenten cambios bruscos, en Ia fig, ili.14
se muestran algunos ejemplos de estas intersecciones.

Finalmente cuando en la interseccién se complica el paso porque concurren
a ella tres o mas caminos, la interseccidén puede dotarse de dispositivos de
control que ordene el movimiento vehicular por turnos en funcién de ios
volimenes de transito.
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Las intersecciones a desnivel se utilizan cuando por el volumen de transito
se originan accidentes en el lugar, debido a que no puede coexistir estos
volimenes a nivel generandose puentes vehiculares, en ia interseccion mas
moderna, la de tres distintos niveles las vueltas izQuierdas se efectuan
directas y no mediante circulos completos a la derecha. En un trébol las
vueltas izquierdas equivalen a dar un circulo compileto a ia derecha.

Hay un principio universal que dice que dos cuerpos no pueden ocupar el
mismo espacio al mismo tiempo, hoy en dia muchos usuarios al legar a un
entronque lo olvida y viene el inevitable conflicto, es por esto y debido al gran

aumento en el transito que debemos disefiar adecuadamente estos
entronques y evitar en lo posible accidentes.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE ASENTAMIENTOS

4.1 Introduccion.

La cor L i ta uno de los problemas que revisten mayor
importancia dentro de 1a Mecanica de Suelos y especiaimente en el tema de
los sueijos blandos. Sus consecuencias provocan deficiencias en el

funcionamiento de numerosas obras.

Sin embargo, las soluciones hasta hoy adoptadas para el calculo de este
problema no cumplen con todas las expectativas que la Mecanica de Suelos
genera. Dichas soluciones se basan en la teoria de |la elasticidad la cual no
siempre se pta a las condi por lo que no es posible afirmar
que las teorias que posteriormente se expondran, permiten calcular los
asentamientos de un terraplén con toda seguridad y exactitud; no obstante,
si brindaran un dato lo suficientemente aproximado como para nomar los
criterios del proyecto.

Cabe mencionar que para la aplicacion de las teorias disponibles a casos
practicos para la obtenciéon de estimaciones suficientemente aproximadas,
se utilizaran factores de seguridad considerablemente altos con respecto a
los de otras ramas de la ingenieria civil.

4.2 Distribucion de esfuerzos en la masa de suelo por una
carga trapecial de longitud infinita.

Se considera una transmision de esfuerzos a un medio continuo semi-infinito
homogéneo, isOtropo y lineaimente eldstico.

En base a la fig. IV.1 Carothers resolvid el problema proponiendo las
siguientes ecuaciones de distribucién de esfuerzos:
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Por otra parte J.0O. Osterberg propuso una soluciéon grafica (ver fig.IV.2) para
los puntos indicados. En ia practica resulta muy cémodo el uso de la grafica
antes citada para calcular los esfuerzos inducidos al terreno por un terraplén.
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4.3 Consolidacién de los |

Se conoce como consolidacion de los suelos a la disminucion de volumen
provocado por el aumento de cargas sobre el suelo en un lapso de tiempo.

Si consideramos al suelo con una gran extension horizontal, la posicion
relativa de !as particulas sdélidas en este plano, durante e! proceso de
consolidacion, permanecera practicamente igual; mientras que en el plano
vertical se presenta un cambio o movimiento en direccion vertical al que se
denomina consolidacién unidireccional o unidimensional.

4.3.1 Prueba de lid. é idi [ \]

Para ella se requiere una muestra de sueio lo mas inalterada posible,
labrada en forma de pastilla, la cual se coloca en el interior de un anillo de
bronce, el cual le proporciona un completo confinamiento lateral; por las dos
caras del anillo y sobre la muestra se colocaran piedras porosas de diametro
figeramente menor que el del diametro interior del anilio (ver fig.Iv.3).
Mediante un marco de carga se aplican cargas a la muestra, repartiéndolas
uniformemente en toda su area con un dispositivo formado por una esfera.
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metalica y una placa colocada sobre una piedra porosa superior. También
se coloca un extensdmetro apoyado en el marco de carga con el proposito
de llevar un registro de las deformaciones en el suelo provocadas por las
cargas aplicadas, las cuales se iran variando (aumentando) en periodos de
tiempo lo suficientemente largos para que se detenga la deformacion.

o Sulus sbamew s
e Pushte s
W 0 45 anngis
l": »
Proars surass Pl @ G5B ro08
Bow van
Fig.Iv.3 de la dela en ol
de snitlo

Para cada incremento de carga, para periodos establecidos de tiempo se
hacen lecturas del extensdémetro y estos datos se dibujan en una grafica que
tenga por abscisas los valores de los tiempos transcurridos, en escala
logaritmica y como ordenadas las correspondientes lecturas del exten-
sbmetro, en escala natural. Al resultado de la graficacion se le lama curva

de consolidaciéon y se obtiene para cada incremento de carga aplicada (ver
fig. IV.4).
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Fig. V. 4 Forma tipica de las curvas de consolidacién en arcillas ( fuera
de escals)

A partir de que el suelo alcanza su maxima deformacion bajo un incremento
de carga aplicado, puede deducirse en base a los datos iniciales y de las
lecturas del extensdmetro que su relacion de vacios llega a un valor menor
evidentemente que el inicial. Una vez alcanzado este momento |la prueba de
consolidacion llega a 1a segunda etapa que es |a etapa de descarga en la
que se somete al espécimen a cargas decrecientes; lo cual propicia la
recuperacion del espécimen, aunque éste nunca llega a su relacién de
vacios inicial. Asi para cada incremento de carga y descarga aplicado se
tiene un valor de la relacidn de vacios y otro de la presidn correspondiente
actuante sobre el espécimen. Finalmente después de aplicar los
incrementos de carga y descarga, se cuenta con datos suficientes para
construir una grafica en cuyas abscisas se ponen los valores de la presion
actuante, en escala natural o logaritmica y en cuyas ordenadas se colocan
los correspondientes valores de e en escala natural. De cada prueba
completa de consolidacion se obtiene una curva que se llama curva de
compresibilidad. En dicha curva se definen tres tramos diferentes. E! tramo

A suele lamarse tramo de recompresion, el tramo B tramo virgen y el tramo
C tramo de descarga (ver fig. 1V.5).
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La obtencién de las curvas de compresibilidad, reviste de suma importancia,
ya que, al tener curvas para diferentes profundidades a su vez tendremos
informacién esencial, para el calculo de asentamientos también a diferentes
profundidades.

4.3.2 Pr de lidacié

Consideremos un estrato de suelo de longitud infinita en el plano horizontal y
de espesor H en el plano vertical, de tal forma que tanto la presion de su
propio peso y la del agua contenida en é1 se consideren despreciables en
comparacion con las presiones que le producen las cargas aplicadas (ver fig.
IV.6).

Ahora bien suponemos que el agua s6lo puede ser drenada por la frontera
superior del! estrato, el cual se considera confinado con una capa
impermeable para consolidarse totaimente bajo esta presion; posteriormente
a estas condiciones se aplica al estrato un incremento de presion Ap. La
presion total sobre el estrato sera p, = p, + Ap. El incremento de carga
aplicado sera soportado integramente por el agua intersticial (a lo largo de
todo el espesor H) ver fig.lV.6b.
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Fig. IV. ¢ Estrato de suelo de aun de

: Con el paso del tiempo (t) una cantidad de agua habra sido drenada por la
parte superior del estrato y por consecuencia una parte de la presion
hidrostatica habra disminuido y parte de la carga (Ap) se habra transferido a
ia estructura del suelo sdélido. La distribucion de la presion entre la estructura
del suelo y el agua intersticial (p = p, + Ap y u, respectivamente) queda
representada en la misma figura IV.6b.

Podemos decir que:

Ap = AP + u ( 4.2 )

Siendo esta ecuacion valida para cualquier profundidad z y en cualquier
instante t. En un instante siguiente t + dt, se presenta una nueva distribucion
de presiones la cual también se observa en la fig. IV.6b. Donde se aprecia
que la presiéon Ap, en la estructura del suelo, como la u en el agua intersticial
son funciones de la profundidad, z, y el tiempo t. Se puede escribir:

8 ~flzs+) ( 4.5 )
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Por tanto:

Ap = Aap - m~Ap ~f(zt) ( 8.6 )

Con lo cual se tiene 1a expresién de la consolidacidn unidimensional en
sentido vertical.

Para cada incremento de carga se llega a una deformacion maxima, por o
tanto su relacién de vacios alcanza un valor menor. De esta manera al
aplicar cada incremento de carga se obtiene un valor de la relacion de vacios
y otro de la presion correspondiente que actia sobre la muestra, por io que
una vez apflicados todos los incrementos de carga, se cuenta con la cantidad
suficiente de valores para construir |la grafica de compreasibilidad.

t't.-ch’f‘ ( 8.7 )

8iCo =¢; €6 = e,

P = 10 Xg/cm?; Po = 1Xg/cm?

€ =g, - Cclog & ( s.8)

Cc=e,-e,

Cc = indice de compresibilidad
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4.3.3 Analogi anicade T hi.

Terzaghi propuso un modelo en el cual traté de concebir de manera objetiva
el proceso de consolidacidon unidimensional el cual se explica de la siguiente
manera: Se considera un cilindro de area de seccion recta A, provisto de un
pistén sin friccion el cual tiene una pequefa perforacion. Dicho piston se
encuentra soportando desde el fondo del cilindro por un resorte y ademas el
cilindro esta completamente lleno de un fluido considerado incompresible
(ver fig. IV.7).

LS e P

Fig. V.7 del de T para
ta de ia finos

Ahora bien, si sobre el piston colocamos una carga P y mantenemos el
orificio cerrado, no ocurrira ningan desplazamiento ya que toda la presion ia
absorbera el fluido y por consiguiente el resorte no tendra ninguna
deformacion

Pero si permitimos que el fluido sailga por el orificio, la presidn p ahora
también estara soportada por el resorte el cual recibira una transferencia
gradual de carga del fluido, presentandose en el interior y el exterior del
cilindro una diferencia de presiones igual a p/A que generara el gradiente
necesario para que el resorte se deforme.

Si en lugar de un cilindro se consideran una serie de camaras comunicadas
se generara el siguiente diagrama de presiones (ver fig. IV.8) donde:

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

La linea 34 es el nuevo diagrama de presiones en el fluido después de
aplicada la carga.

La linea quebrada representa la distribucién de presiones del fluido y los
resortes respectivamente uy p.



4.3.4 E ] dife ial de ia S

Como se vio anteriormente el proceso de consolidacion unidimensional con
flujo vertical esta en funcion del tiempo y la profundidad.

s=f(zs) ( 8.9)

Ahora apoyandose en la Fig. V.9, consideramos que el espesor del

elemento es de dz y sus fronteras superior e inferior cubren una area
unitaria.
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Sea u la presion en de la hidr atica (presion de poro) para el punto
1 para un tiempo t y una profundidad z tenemos que:

™ € 4.10 )

€1 punto 2 representa la presion en & mismo tiempo, pero a una profundidad
Zz + dz; por lo tanto:

. L3 C 811 )
- u0&¢

E! punto 3 representa la presién a la misma profund;dad que en el punto 1
pero en un tiempo t + dt:

a—- « %12
[N u‘a‘t )

Y el punto 4 representa una presion que varia en un tiempo dt y en una
profur dz, alap i6n en el punto 1.

- Pu .
"""'%a.'&'t”a_&“ ¢ 813 )
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El problema de consofidacion toma en cuenta las siguientes dos hipotesis:

1.-Tanto ei agua como las particulas de suelo son totaimente
incompresibles.

2.-El suelo esta totalmente saturado.

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

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

1
i —’(W

Rl¥

El gradiente i, es el representativo para toda la cara superior del elemento
en el tiempo t.

€l gradiente hidrautico i, representativo para toda la cara inferior del
elemento en el tiempo t sera:
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-1 2 S ( 8.15)
& 1\&&(-.3:

Aplicando la ley de D'Arcy, supuesta valida, la cantidad de agua, en
unidades de volumen, que sale del elemento por la cara |1 en el tiempo dt

sera:;

k Ou ( 8.16 )
- = S gn a1
&y yw ax

Simitarmente la cantidad que entra por la cara Il en el mismo tiempo es:

. & 3 o - ( 8.17 )
- SR REIE A
Entonces la cantidad neta que sale estara dada por:
k s ( s.18 )
Adv = - L T¥ oy
yw Pz
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Por otra parté, apoyandonos en la figura IV.10, es posible obtener una tiga
entre el cambio de la relacién de vacios y el cambio de volumen de un
elemento del suelo sujeto a la prueba.

adv - . C 8.19)
1+-e
coeficiente de compresibilidad (a, ) se define como la relacion:
ds
a-% ( 8.20)
de donde se deduce
de = o, dp ¢ 8.21)
y sustituyendo este valor en la ecuaciéon (4.19) tenemos:

Adv - —2_ap dz ( 8.22)

1T+ e

En la cara superior de la muestra de suelo de espesor dz, entre los tiempos t
y t + dt existe una diferencia de presiones u que vale:

- S € 8.23)
du = S
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Coeficiente de variacion volumeétrica

-, .':. ¢ 8.28 )
P = p + v, diferenciando O=dp + dv
dp = -dv mdv-%dt ( 8.25) ‘
b--%‘-d ( 8.26 )

Para calcular los asentamientos de un estrato. se empiea la formula:

aM - I‘." N M = zemialiura dal estroso ( 8.27 )
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Ecuscitn que gobierna Ia consolidacién universal

- .2
. " o, . ( 8.28 )
4.3.8. Determinacién de las condici de fr para ¥ a
i6n dife de la lidacié
Las condiciones de fro que deben isfi se son:

u =0 para z =0 y 2z =2H (para todo tiempo t >0)

Ademas debe i -erse la condicion inicial:

u= Ap=p2-p1 parat=0y 0 <2z <2H

Para esto consideramos un estrato arcilloso de espesor 2H en el cual el
agua puede drenarse por sus caras superior e inferior, (ver Fig. IV.11).

f—— —— — ——— — —

I ar |
Fig. V. 14 de ias de para
ia i de la
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La solucién a que puede llegarse esta dada por la serie:

@n " et o
~ 4 in > Dr z e ] ( 8.29 )
e Tl B
donde:

< es la base de logaritmos neperianos.

La cual considerando la definicién del ite de cor lidacion queda de

la siguiente manera:

N =~ + (2 s Dx oz, T ( 8.30)
=op Flg T = 7w
La solucion (4.29) es la siguiente:
e eg@n C 8.31 )

ar

El factor z/H que aparece en el término seno; asi como:

C.¢

que aparece en el exponente de son ambas cantidades adimensionales.
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El Factor Tiempo (T) es la ultima cantidad, que es funcion de las constantes
fisicas del complejo suelo-agua que determinan el proceso de consolidacion.

_‘__c,x_gu..,_L ( 8.32 )
H? Y.s, H?

Por 1o que la expresion (4.31) puede expresarse como:

Py e ( 8.33
2P I(".T) )

Definiendo el tiempo de consolidacion con la siguiente expresion:

Y, &, H?
t-casea T ¢ 8.38)

Ahora ubicandonos en la fig. V.12, donde se muestra la distribuciéon de
presiones entre la fase sdélida y liquida, en un estrato de arcilla drenado por
ambas caras, correspondientes a un tiempo t, al cual, a su vez, corresponde
un valor especifico del factor tiempo T.

¥

Figl. tV.12 Distr de ol v on un
Py a Nacis
POr MbAs Caras on un tlempo t.
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De la fig. se define el porcentaje o grado de consolidacion a una profundidad
Z y en un instante t, el cual no es mas que a relacidon entre 1a consolidacion
que ya ha tenido lugar a esa profundidad y la consolidacion total que ha de
producirse bajo el incremento de cargas impuestos. La cual se representa
como:

U %) =100 4€ .10 82 -8 _ (4 _ m
Py S v (1 -2

( 8.35 )
u = Presion que tiene el agua debido a que e han puesto una carga.
Ap = carga que esta puesta encima de u.
Porcentaje de consolidacion del >
1
(ap - =)a
. { 8.36 )
U(%) -2
Nl C Ap 2M ) fad
De la anterior se llega a la siguiente expresion:
e - TN T
U (%) - - —_ 8.3
(%) - 100 [ 1 _2‘:(2_-“,-’. - ) « 7 )

En la tabla V-1 aparece la relacion obtenida de diferentes valores de T con
sus correspondientes valores de U (%).

Los factores que influyen en el tiempo de consolidacion son los sig:
1.- He = trayectoria del agua

2.~ K = permeabilidad

3.- a, =

e de compresibitidad
4.~ e = relacion de vacios



TABLA 1V.1 Relacion Teérica U (%) - T.

o 0.000
10 0.008
15 0.018
20 0.021
25 0.049
30 0.071
35 0.096
40 0.126
45 0.159
50 0.197
55 0.228
60 0.287
65 0.342
70 0.405
75 0.477
80 0.565
85 0.684
90 0.848
95 1.127
100 oo
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Fig. V.14 Determinacion del 0 00% de consolidacion
primaria en una curva de consolidacion.

4.3.6 Coeficients de permeabilidad partiendo de |a prueba de
consolidacién.

Se puede partir del factor tiempo T de donde se despeja K. Para evitar
incurrir en errores se considera el 50% de consolidacion, el cual comesponde
a un valor de T, = 0.197 aproximadamente 0.2 =1/ 5. Por lo que el
coeficiente de permeabilidad puede expresarse de la siguiente manera
(unidades en el sistema c.g.s.)

. _Y,a H? C a.38 )
S+ iyg
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4.3.7 Consolidacion primaria.

Es donde se presenta la expulsion de agua y gases inducidos por una
sobrecarga, Ap. esta consolidacion puede determinarse a partir de datos de
la prueba de consolidacion y apoyandose en el esquema V.15,

Fig. IV. 18 E de lidacion primaria

Donde e representa la disminucion de espesor de una muestra de suelo, de
espesor total 1 + e, en un estrato de espesor H se llega a lo siguiente:

AH = Ae _ o
1+

{ a.39 )

siendo H la disminucién de espesor total del estrato de espesor H.
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Ahora bien la férmula anterior también se puede presentar de la siguiente
manera, ya que se sabe que:

o -8 . _a :
ap T e :
POT N0 N
4.%0 )
All-..l_.;'.: P H-m apH (

Por otra parte la consolidacién secundaria, no presenta expulsion de liquidos
pero si deformacion. Atribuyendo a este efecto un fentmeno de flujo
viscoso, es decir al deslizamiento progresivo diferido en el tiempo, entre las
particulas del! material que se reacomodan, tendiendo a estados mas
compactos, para adaptarse a 1a nueva condicion de carga.
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CAPITULO V
ANALISIS ANTE ACCIONES DINAMICAS

5.1 Consideraciones generales

Hasta ahora en los capitulos anteriores hemos descrito conceptos en los que
solamente se considera el comportamiento de los terraplenes ante acciones
estaticas y se deben modificar considerablemente cuando se considera la
accién de cargas dinamicas. Recordando que las cargas estaticas son
aquellas que permanecen constantes con el tiempo, en cambio las
- dinamicas son las que varian con el tiempo. En los casos de los terraplenes
de acceso a los puentes, que es el que particularmente nos ocupa, las
cargas dinamicas significativas son los sismos. La experiencia de sismos
importantes ocurridos en México recientemente, por ejemplo el sismo del 19
de septiembre de 1985, indica la ocurrencia de fallas importantes en
terraplenes de carreteras y accesos de puentes grandes; estas fallas
obligaron a restringir el transito o a suprimirio durante el tiempo de la
reparacion.

En la zona epicentral del sismo del 18 de septiembre de 1985 en el tramo de
ia carretera costera del pacifico entre La Mira y Playa Azul en el Estado de
Michoacan faltaron terraplenes de Ila carretera en una longitud de
aproximadamente 1.5 km. Estos terraplenes se encontraban sobre suelos
blandos y ya presentaban anomatias de comportamiento en condiciones

mar por hundimientos diferenciales y alabeos de ia
superficie de rodamiento ocasionados por un subdisefio por simple condicion
del peso del terraplén y capacidad de carga de! suelo. EIl sismo obré
entonces como un acelerante de la falla. Esta consistid en ta apertura de
grietas longitudinales hasta 1 m de espesor y varios metros de profundidad
que corrian por el eje de la carretera y en la vecindad de los hombros de la
corona. El terraplén agrietado representaba un peligro para los usuarios de
la carretera, por lo que fue necesario desviar el transito mientras se
efectuaba la reparacion, Durante este mismo sismo fallaron los terrapienes
de acceso al puente Lazaro Cardenas que comunica el centro de la
poblacion del mismo nombre con la isia del Cayacal en que se ubica un
puerto industrial. El puente salva uno de los brazos del rio Balsas en la
proximidad de su desembocadura. En este cauce el subsuelo esta formado
por suelos granulares de origen aluvial con tamafos de particulas que van
de arenas finas a gravas medias. Los terraplenes de acceso en ambos lados
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del puente registraron asentamientos hasta de 25cm acusados por un
escalén que se formd después del sismo en la interfase del terraplén de
acceso y la losa de calzada del puente. Ademas estos terraplenes
presentaron grietas longitudinales de 30cm de ancho y varios metros de
profundidad. Los derrames de los terraplenes se abatieron y se observéo un
desplazamiento de los hombros hacia los lados exteriores del camino.

Los dafios descritos arriba en terraplenes pueden atribuirse a la insuficiente
resistencia al cortante de fos materiales empieados y al reacomodo de las
particulas en el suelo de cimentacidn propiciado por las excitaciones ciclicas
impuestas por el sismo.

La rehabilitacion en todos los casos consistid en remover el material térreo
para borrar el agrietamiento y colocar recargues de material granular para
tender mas fos taludes e introducir en ellos bermas escalonadas a fin de
aumentar la base de apoyo.

Experiencias similares se han registrado en muchos otros sismos ocurridos
en diferentes paises del mundo; de ahi nace el interés de determinar el
comportamiento dinamico de terraplenes sobre suelos blandos.
Desafortunadamente, ei problema es complicado puesto que deben
modelarse el suelo y el terraplén que son estructuras continuas que no
pueden discretizarse con la misma facilidad que una estructura esqueletal
como las que integran los edificios o los puentes. Este problema
comanmente se resuelve por técnicas del elemento finito. En una primera
aproximacion este método se aplica a modelos idealizados que consideran el
problema alojado en un plano; estudios de mayor profundidad consideran la
naturaleza tridimensional del problema.

En cualquier caso el analisis dinamico de sistemas modelados con elemento
finito implica la necesidad de definir dos caracteristicas basicas del suelo: su
amortiguamiento y su periodo propio de vibracién.

Para la determinacion de estas caracteristicas se han desarrollado métodos
tedricos y experimentales; los primeros parten de los resultados de pruebas
practicadas a muestras de suelo en el laboratorio, los segundos requieren de
la observacion del comportamiento del suelo en pruebas de excitacion
forzada en el sitio de la obra.

Dada la compiejidad de estos estudios la mayor parte de ellos se refieren a
proyectos de terrapienes para presas. En este tipo de obras se tiene
generalmente una informacién muy amplia sobre el entorno geolégico y
sobre las c i g licas del suelo y de los materiales
componentes del terraplén y por otra parte la falla de una presa trae
consecuencias sociales de un costo mucho mayor que |la falla del terraplén
de una carretera. Esta circunstancia justifica que se realicen analisis
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dinamicos del comportamiento de terraplenes en presas y que no se hagan
para carreteras. En estas uitimas generalmente el efecto sismico se estudia
mediante un analisis estatico en el que se incluyen las siguientes
modificaciones:

e A las fuerzas actuantes en cada dovela (peso vertical) se afhade una
fuerza horizontal equivalente al sismo en el sentido que propicia el
deslizamiento de la superficie de falla analizada. Esta fuerza horizontal
se toma igual al peso de la dovela por el factor C/3 donde C es la maxima
aceleracion del terreno por el sismo de disefo.

e La resistencia al corte en la superficie de falla se disminuye en 30
porciento para tomar en cuenta el efecto de las vibraciones sismicas.

e EI factor de seguridad global buscado es menor que el especificado para
cargas permanentes (1.1 en vez de 1.5).

e Ei método practico anterior, sigue siendo de todas maneras un método
estatico, pero resulta conservador para la mayor parte de (os casos.

En lo que sigue se presentara un resumen de los métodos disponibles para
calcular el periodo fundamental del suelo, que como ya se dijo es dato
basico para el analisis dinamico de un terraplén. Posteriormente se presenta
en forma resumida un método para la determinacion de las deformaciones,
permite definir la seguridad del terraplén ante la accién dinamica del sismo.

5.2 Método para la determinacién del periodo
fundamental del suelo.

Las cargas dinamicas se encuentran en funcion del tiempo ademas de ser
ciclicas reversibles, por lo que generan diagramas de esfuerzo-deformacion
de caracter no lineal; las curvas que en ellas se generan se obtienen
mediante series de pruebas diversas aplicadas a los suelos. Dichas pruebas
generalmente se refieren a deformaciones que producen los esfuerzos
cortantes dado que estos son los mas cercanos a los que induce un
terremoto a la masa de suelo.

Al principio se intentd representar al comportamiento de Ios suelos de una
manera simplista en curvas hiperbolicas en las que no se logré incorporar el
aspecto ciclico de las cargas sismicas.
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Razén por la cual se ha optado por expresar el comportamiento del suelo de
manera tensorial. Ademas también se sabe que el ablandamiento en la
masa de suelo se relaciona con el cortante y con la deformacion por cor-
tante.

W frens
E
e s M=
" 4 il
u v // = iptrmeis
. H L
=" L] y? // Arcila
z zl e
=] ° 7
4 Dwtormecibn
DEFORMACION RELACION PARA: >*
(ARENAS ¥ ARCILLAS)
Fig- V.1 6

En el estudio hasta hoy realizado se ha llegado a planteamientos
matematicos en los que se definen los parametros que inciden en las
caracteristicas sismicas del suelo; los cuales se relacionan entre si y nos
permiten un analisis numeérico del comportamiento del suelo ante un
movimiento sismico. Dichos parametros son los siguientes:

Vp = Velocidad de ondas de compresion
Vs = Velocidad de ondas de corte
B = Mdbdulo de rigidez o cortante

8 = Relacién de Poisson
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En la actualidad se cuenta con una serie de meétodos tanto de laboratorio

como de campo los cuales se aplican de acuerdo a diferentes rangos de
deformacidén por corte.

A continuacidén presentamos una tabla de los meétodos para evaluar las
propiedades dinamicas del suelo marcado para cada uno de ellos el rango
de deformacion por corte en el que se aplica.

Tabia V.1 Mé para fas p

P del sueio

Cabe mencionar que dichos métodos se basan en:
a) Analisis de registros de terremotos
b) Analisis de pequenos terremotos generados artificiaimente

c) Métodos analiticos que se apoyan en estudios de campo y
{aboratorio que evaluan propiedades del subsuelo.
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Asi como detonar que los métodos de campo se utilizan para determinar las
velocidades de transmisiéon de las ondas sismicas en el suelo, mientras que
los métodos de laboratorio determinan la respuesta del suelo ante una
excitacion dinamica.

En resumen podemos decir que loa métodos practicos que se utilizan para
obtener los parametros dinamicos del suelo los podemos condensar en tres
grupos:

1.- Columnas de resonancia
2.- Triaxiales ciclicas
a.- Vibro-torsiomeétro o péndulo de torsion libre

En general las columnas de resistencia trabajan generando ondas de corte
dentro de perforaciones, dichas ondas se registran en gedfonos, que se
encuentran dentro de otra perforacion a cierta distancia en la superficie. Con
esto se miden las velocidades Vs y/o Vp qQue son caracteristicas
fundamentales del comportamiento dindmico del suelo.

Fig. V.2 Al é de colt de
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Por otra parte los métodos de vibracion superficial nos permiten medir de
manera indirecta Vs, ya que en éstos se generan ondas Rayleigh que en
deformaciones pequefias se consideran equivalentes a las ondas Vs de cor-
tante. Para su obtencion se aplica la siguiente expresion:

Vs=Vr =f

donde:
Vs = Onda de cortante
Vr = Onda de Rayleigh
A = Longitud de onda

f = Frecuencia de vibracion

VIBRADOR DE JUFERPICTE

x —_— toscao
aE0sOwD
H
H A = LONGITUD Da GuDA
i ¢ = pEEcuI

- Fig. V.3 Método de vibracion de superficie.
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5.3 Método para icular las def: iones permanentes de
un terraplén por efecto de cargas ciclicas.

§.3.1 introduccién

La prediccion de las deformaciones permanentes inducidas por el sismo es
un paso importante para el disefio sismico de los terraplenes empleados en
presas y carreteras. El método que aqui presentamos presupone que las
deformaciones permanentes se acumulan en el suelo por efecto de cargas
ciclicas cuando i una resi wcia suficiente al cortante. En este método
se usan relaciones entre esfuerzos dinamicos y deformaciones permanentes
que se determinan mediante pruebas de laboratorio a muestras de suelo.
Este método se ha comprobado mediante pruebas realizadas en mesas
vibratorias a modelos fisicos de los terraplenes cuyos resultados se
comparan con deformaciones tedricas calculadas con deformaciones reales
L+ en los prc ip de los terraplenes estudiados.

5.3.2 Método de céiculo

El método utiliza una técnica de elementos finitos y sigue un filujo de calculo
por computadora segun se muestra en el siguiente esquema:

acer

o3

Fig. V.4 Diagrama de flujo pars el céiculo de ia
en un
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En el método se utilizan tres programas: SADAP, EQUIV y FEAST-D.SADAP
es un programa de analisis dinamico no lineal para terraplenes que utiliza la
técnica del elemento finito.

EQUIV es un programa que transforma ondas
aleatorias en ondas senoidales equivalentes. FEAST-D es un programa del

elemento finito estatico en dos dimensiones para calcular la deformacion
permanente de las terraplenes:

En el analisis FEAST-D 1a fuerza sismica equivalente se cailcula mediante la
ecuacion siguiente:
Fe=m.a_

donde:

Fe = fuerza sismica equivalente
m = masa de un elemento finito

a . = aceleracion equivalente

La fuerza sismica equivalente se aplica primero hacia la derecha y luego
hacia la izquierda y las deformaciones resultantes se sobreponen.

La parte mas importantes del analisis por FEAST-D es la relacion entre el
esfuerzo dinamico y la deformacion permanente determinadas de pruebas
ciclicas del suelo en el laboratorio. En la siguiente se muestra un esquema
de esta relacidn. La curva en la figura esta determinada para un cierto
numeros de ciclos.

En FEAST-D se utiliza un procedimiento iterativo para
definir el valor apropiado del modulo G para cada elemento.

3, 'q a3
esFuERZOS k-
ORTANTES
DINAMICOS A
- PUND reprevents lee
20734 estuerzon y
£ on ia srienern
Gt gooue ot comranme [rotoviiyeig
-]
29
"0
© L.
Fig. V.5 D de para a
P ontre & y def:
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“ﬁ.ﬂ TESIS NSO BEBE
8E LA BmsLisTECA
Las siguientes figuras muestran {os modelos que se emplearon en una Mmesa

vibratoria. Estos modelos eran de una arena especial y se construyeron
dentro de una caja de acero de 8m de largo, 2m de altura y Im de ancho.

Lz 122 :

N

1.5 MODILO 1 ;
1.3 ARENA
2.3 1.7 1.3 1.2 z.5
2.5 MODZIO 2
AxMa 5.5
1:3 ) | =sraUCTURA S MISNTSARADA
T3 Yoottty IoaE (L,
Fig.-v.e on ia pr de mesa

Y la siguiente figura muestra la comparacion entre los asentamientos !
medidos y calculados por ambos modelos.

ASSITA-
X SITO3
(em)
PR WP
Y=o 56.)
2 5 12 1
frw T
- MoDzLO 2
A3TUTA~ = 3
urmitos T ~3
C=m) TR EZOAUDNTAL p
-T2 o O 3
10 A a4 A a2 s 1 a4 o
LSO (383.)

Fig. V.7 Comparacion entre los asentamientos medidos y
en
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Y de la siguiente figura se muestra la deformacién del modelo 1,10 seg.
después de empezar la excitacion.

[

Fig. V.8 Deformacion del modelo 1,10 seg. Después de
iniciada ta exitacién

Para el analisis con el programa SADAP se utilizaron

caracteristicas del suelo.

Tabla V. 2. Caracteristicas del suelo que se utilizaron
con el programa SADAP.

- ESTRUCTURA™

TERRAPLEN | SUELO | gppyi. ENTERRADA®
PESO UNITARIO (TON/m?) 1.68 1.94 283
COHESION ( & ) (TON/mM?) o -]
ANGULO DE RESISTENCIA 368 36.6
AL CORTANTE @ )
COEFICIENTE DE EMPUJE o.s 0.5
DE TIERRAS EN REPO§ Ko
MODULO DE ESTATICO 03 0.3 Q.187
POISSON DINAMICO 0.49 .49 0.167
COEFICIENTES a {TONmMm?)1-n 2400 2400 1,160,000
PARA
DETERMINAR Go n 0.5 0.5 o

las siguientes
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CAPITULO VI
INSTRUMENTACION

6.1 Introduccion

Las mediciones de campo para la verificacion del comportamiento estructural
se realizan haciendo uso de equipos e instrumentos cada dia mas
diversificados. Esta caracteristica da su nombre a la técnica de observacion,
que se ha denominado genéricamente Instrumentaciéon de Campo, en el
sentido de que las estructuras térreas se instrumentan con todo un conjunto
de equipos de medicion, que permiten conocer la evolucién de las
caracteristicas mecanicas mas relevantes, de los movimientos de
significacién y en general, de las condiciones de estabilidad a lo largo del

tiempo.

En vias terrestres el problema clasico que demanda de la instrumentacion es
aquel en el cual todos los aspectos conectados con ia construccion de
terraplenes sobre suelos blandos y compresibles, para apreciar los
asentamientos, su evolucién con el tiempo y los cambios en las condiciones

de estabilidad.

Por o cual, en este capitulo nuestro objetivo principal es dar a conocer los
procedimientos de instrumentacién mas usuales, asi como de los equipos
disponibles, de una manera somera.

Teniendo como objetivos principales de la instrumentacion de terraplenes
sobre suelos blandos ios siguientes:

* La mediciéon de los asentamientos.

« La evolucion de las presiones de poro bajo el terraplén, para conocer
tanto la evolucién del fendmeno de consolidacién del terreno natural,
como el factor de seguridad.

e Los despiazamientos horizontales del terreno de cimentacién vy,
e La evolucién general de la resistencia del terreno natural.
De los cuales daremos aigunos comentarios sobre cada una de estas

mediciones.

81



6.2. Mediciones de los asentamientos

Se cuentan con algunos meétodos para la medicidon de los asentamientos
entre los cuales mencionaremos los siguientes:

- iones superf

e El torpedo medidor de asentamientos
+ Medidores de celdas
6.2.1 Nivelaci perfi

Sin duda alguna este es el método mas usual y sencillo para conocer los
asentamientos, el cual consiste en colocar una serie de puntos distribuidos
en la superficie del terraplén y nivelartios periddicamente.

Estos pueden ser clavos, en el caso de medir los asentamientos en el
terraplén estando este pavimentado con asfalto o concreto.

En superficies de tierra conviene enterrar un pequeno dado de concreto
colocandole en el centro un tubo u otro indicador que sobresalga ligeramente
del terreno.

El punto mas delicado de las operaciones de nivelacion es en la eleccion del
punto de referencia fijo, que no participe para nada de los movimientos del
terraplén. Los cerros y elevaciones que pueda haber en las cercanias de la
obra proporcionan buenos puntos de referencia, asi como algunas
estructuras inmoéviles, por estar cimentadas sobre pilotes de punta que estén
sobre apoyos realmente firmes.

Una vez establecida la referencia fija, convendra siempre fijar otra referencia
directamente sobre la superficie del terrenoc natural, en las cercanias del
terraplén por medir, a una distancia de 100 m. Esta segunda referencia
probablemente maovil, tendra la doble finalidad de servir como base de
nivelaciéon para los puntos situados sobre el terraplén y de detectar los
eventuales movimientos superficiales que tenga el terreno de cimentacion
por causas diferentes a ia presencia dei terraplén.

6.2.2 El torpedo didor de

Este sistema de mediciébn consiste en una perforacion previa., un tubo
especial formado con tramos unidos por coples exteriores, que permiten el
juego telescdpico de los tramos, los gue pueden ir juntandose uno a otro a
medida que los arrastra el enjuntamiento del terrenoc que los rodea. EI
instrumento de medicién denominado torpedo es introducido por el interior
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de la tuberia el cual esta provisto de un sistema de pequefas patas
extensibles, que senalan el momento en que se produce un cambio brusco
en el diametro de la tuberia, asi es posible conocer desde ta superficie ia
posicion relati de los lones que se marcan entre un tramo de tuberia y
el cople correspondiente, y deducir los asentamientos habidos al comparar
estas con la inicial.

Este dispositivo tiene la gran ventaja de que no solo permite conocer los
asentamientos en la superficie o cerca de ella, sino también a diferentes
profundidades dentro del suelo que se asienta, obteniéndose perfiles de

asentamientos.
6.2.3. Medidores de ceida

La técnica francesa ha desarrollado un medidor de asentamientos el cual se
muestra en la figura siguiente:

Dapdeite ¢s eire @ preccdn.
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El cual consiste en colocar bajo el terraplén una celda de plastico de 9.5cm
de espesor y [7cm de diametro, en el lugar en el cual se desean medir los
asentamientos. La celda debe estar parcialmente llena de un liquido
(generalmente agua).

A una distancia fuera de la influencia de los asentamientos del terraplén se
coloca una base fija, sobre la que se instala un tablero de medicion que tiene
un dispositivo para aplicar presidn con gas carbénico y un mandmetro de
mercurio que controla la presién del liquido dentro de ia celda, tal como se
comunica por medio del gas carbonico; en el mismo tablero se recibe otra
linea de tubo proveniente de la celda e instalada al lado de una escala
vertical T, de manera que cualquier presion aplicada por el gas carbonico se
comunica al liquido en la ceida y lo hace pasar a la linea de comunicaciéon
entre |a celda y el tubo vertical T, hasta una cierta altura en su escala.

En tales condiciones, supongase que se aplica una presion P, al liquido de la
celda, con la cual este asciende en la escala T hasta la altura T,; al cabo de
un cierto tiempo, dentro del programa de mediciones se aplicara la misma
presién P, al liquido de la celda, pero ésta se habra asentado una cantidad
AH; correspondientemente, el liquido en la escala T solo subira hasta la
altura T, siendo la diferencia de alturas T, - T, precisamente igual a lo que la
celda se haya hundido.

La prec:snén del aparato es del orden del 0.5cm, si no se le dota de

vOSs esp para la lectura en la escala T.

Los inconvenientes del dispositivo estriban en el tiempo, ya que hay que
esperar para que se estabilice el liquido, sobre todo cuando el tablero de
medida esta lejos de la celda (20min para 100m); en los aislamientos que
requieren las celdas cuando existan aguas, especialmente salinas y en las
posibles dificultades para encontrar a distancia razonable un lugar donde
instalar la base fija.

6.3 Medicién de tos movimientos laterales del terreno de
cimentacion

Estas mediciones son interesantes conocerlas por las siguientes razones.
En cuanto a los asentamientos una parte se debe a los desplazamientos
laterales de los estratos compresibles (esta parte no esta, naturaimente,
tomada en cuenta por la teoria de la consolidacién de Terzaghi, que sélo
considera asentamientos por compresibilidad, es decir, por cambio de
volumen, pero no por cambios de forma debidos a la accién de los esfuerzos
cortantes).
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También las fallas de terraplenes sobre suelos blandos van precedidas de
desplazamientos laterales del terreno de cimentacion, abajo y en la vecindad
de ellos; asi, la magnitud de estos movimientos permite conocer,
cualitativamente al menos, lo lejos que se esta de una posible falla.

6.3.1. Control superficial

Cuando se colocan terraplenes sobre suelos blandos suele tener también
interés el conocimiento de los movimientos horizontales del terreno, tanto en
la superficie como en las profundidades afectadas.

En lo referente a mediciones de puntos superficiales, no existen diferencias
de consideracion respecto a la metodologia que se menciond al tratar de las .
mediciones de asentamientos.

También ahora, uno de los puntos mas delicados estriba en seleccionar los
puntos o lineas de referencia, obviamente en zonas no afectadas por
movimientos.

El problema del control de movimientos horizontales en la superficie del
terreno se simplifica correspondientemente cuando se desea tUnicamente
conocer movimientos diferenciales o relativos entre diversos puntos, sin que,
haya de determinarse la magnitud absoluta de los movimientos.

6.3.2. Inclinémetros

Existen en el mercado diversos tipos de inclinédmetros, (Plantema,
Wiegmann, un modelo del Instituto Geotécnico Sueco, etc)., pero el
inclindbmetro mas usual es el desarrollado por Wilson y que después fuera
modificado por Parsons y por el mismo Wilson en 1956,

EIl cual es un dispositivo preciso, compacto y ligero para medir movimientos

de tierra de hasta 170m de profundidad. En la fig. V.2 mostramos al
inclinédmetro completo.
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Fig. V1.2 Inclinémetro completo

Este aparato consiste de una unidad sensible, una caja con los necesarios
controles eléctricos, cable conector y una tuberia para ser colocada en el
terreno, ranurada en dos planos oftfogonales entre si. El medidor entra por la
tuberia corriendo sus ruedas por dos ranuras opuestas y puede detectar las

desviaciones de la vertical que haya sufrido la tuberia, originalmente
instalada en tal posicion.

Regularmente el uso de la tuberia es de 8.1 cm de didmetro y 0.22 cm de
espesor, en tramos de 1.5 6 3 m de longitud; los coples para unir los tramos
de tubo suelen ser de 15 o de 30 cm. Esta tuberia es ta misma que se utiliza

en el torpedo medidor de asentamientos, ya mencionado, que también es un
diseno original de Wilson.

L.a unidad sensible tiene un circuito intermno que es un puente de Wheatstone
actuado por un péndulo calibrado. Cuando el inclinédmetro esta vertical el
peéndulo toca el centro de una resistencia calibrada, subdividiéndola en dos,
las cuaies constituyen la mitad del puente de Wheatstone; la otra mitad, asi
como un potencibmetro de precision, resistencias y

las necesarias
conexiones van instaladas en la caja de control. El conjunto esta accionado
por baterias.
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Cuando la unidad sensible se inclina, por haberio hecho la tuberia en que se
introduce, el pénduloc permanece vertical, de manera que la resistencia
calibrada con la que contacta queda dividida en dos porciones desiguales, o
que cambia el circuito interior y modifica las lecturas en la unidad de control.

(Fig. V1.3)
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En la fig. VI.4 mostramos un esquema de los circuitos que se utilizan en el
inclinémetro y en la caja de control, unidos por una conexion de cable. Asi
también en la fig.VL.5 reproducimos un esquema de la unidad medidora, con
un corte que permite asomarse a su interior.
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El inclindmetro se hace descender por su tuberia empleando todo el equipo
auxiliar que aparece en ja fig. VI.6. A medida que va bajando. se van
obteniendo lecturas en intervaios prefiados. Una calibracién previa de
laboratorio puede lograr que las caratulas de la caja de control lean
directamente la inclinacidn que corresponde a cada lectura eléctrica.
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En la fig. V1.7 mostramos un esquema el cual representa como se deforma la
tuberia especial y la inclinacion de la unidad sensible, cuando el sistema
sufre desplazamientos laterales. La sensibilidad del instrumento permite
detectar un minuto de arco en forma confiable, en la desviacion que la
tuberia especial vaya sufriendo respecto a la vertical.

Fig. VI. 7 D del de un
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Es usual hacer todas las lecturas con el inclinbmetro en dos posiciones
ortogonales entre si, utilizando la disposicion de las ranuras de 1a tuberia de
que se hablé. Esto tiene por objeto obtener en forma mas precisa la imagen
de deformacion en el espacio. De hecho convendra orientar los planos
definidos por las ranuras en posicidn segun las direcciones principales de la
deformacion.

La tuberia debe ser flexible para seguir fielmente los movimientos det terreno
y, a la vez lo suficientemente fuerte para soportar las maniobras de
instalacién. Este es, sin duda un punto delicado en el disefo del dispositivo
para algunos quienes opinan que el material utilizado por Wilson en sus
disefios comerciales es demasiado rigido; pero la experiencia mexicana a
este respecto es, sin embargo, satisfactoria.

El aparato, actualmente es de empieo delicado y su costo es
indudablemente alto. La cantidad de medidas que se obtienen hace
necesario contar con el apoyo de una computadora para su procesamiento y
ordenacion.

El resultado gque se puede obtener es magnifico, por ser objetiva y clara.

El instituto Geotécnico de Suecia ha desarrollado un aparato de péndulo,
analogo al de Wilson, pero el extremo inferior del péndulo, en lugar de
maodificarlo de la resistencia incluida en el circuito eléctrico, tal como es en el
casoc del aparato descrito anteriormente, esta sujetc por un resorte
instrumentado con sistemas de medidores eléctricos de deformacién; cuando
el péndulo se inclina varia la longitud del resorte y por lo tanto también la del
filamento metalico del medidor eléctrico, con lo que cambia la resistencia de
éste y se hace la correspondiente lectura en el circuito, en forma ya analoga
al inclinometro de Wilson.

Geoconsult ha desarrollado un inclindmetro también de pénduio que se basa
en el siguiente principio. La unidad sensible tiene dos cilindros concéntricos,
pudiendo el interior girar respecto al exterior, gracias a un motor eléctrico que
se controla desde la superficie; el cilindro exterior se inclina obedeciendo ia
deformacién que sufra ia tuberia que contiene el aparato, por efecto de los
movimientos del suelo. Una balanza electrodinamica que contiene un
medidor de intensidades de corriente mantiene siempre el péndulo en el eje
de la unidad sensible. El extremo inferior del péndulo esta unido a un
resorte, de manera que la longitud de éste varia segun e! aparato se incline
mas o menos. Como quiera que el resorte, la balanza y el péndulo forman
parte de un circuito eléctrico, analogo al del inclinémetro de Wilson y del que
pueden hacerse lecturas en la superficie, el cambio de longitud del resorte
produce finaimente un cambio en la intensidad de la corriente circulante, que
es la que se mide en este caso. Ademas, accionado el motor y provocando
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la rotacion dej cilindro interior de ta unidad sensible se podra llegar a la
posicién en que el péndulo produzca la minima desviacidon de su posicion
original no deformada, que corresponde al momento en que el péndulo esta
contenido en el mismo plano en que estaba antes de deformarse,
habiéndose corregido gracias al giro cualquier pequefio, alabeo adquirido por
el aparato al inclinarse. Esta posicion del péndulo en el mismo plano original
se hara notable porque a ella corresponde la maxima intensidad de corriente
en el circuito, respecto a cualquier otra posicién en que el péndulo ademas
de inclinarse simplemente también gire y se alabee. Una calibracion previa
de laboratorio permitird conocer que angulo de inclinacién correspondiente
tiene cada una de las intensidades de corriente medidas. (Fig. Vi.8)
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E! inclindbmetro Telemac, cuya unidad sensible es también un péndulo
constituido por una pieza metdlica flexible de la que cuelga un peso en la
parte inferior; en su parte superior, la pieza metalica flexibie esta sélidamente
unida a la cabeza de la unidad sensible. Sobre esta pieza metalica flexible
se colocan longitudinalmente, dispuestas en cruz en planos perpendiculares,
cuatro cuerdas vibrantes.

Estos dispositivos son pequefias cuerdas metalicas que pueden ser
excitadas por un electroiman, que las hace vibrar con una frecuencia, natural
determinada; si por la aplicaciéon de una tensién se varia la longitud de la
cuerda, la frecuencia de vibracién cambia bajo la misma excitacion. En una
consola de medicion, sobre la supetficie del terreno, existe otra cuerda
idéntica, cuyo extremo inferior se puede mover ligeramente con un tornillo
micrométrico; el circuito que contiene a la cuerda testigo esta punteando con
los que contienen cada par de cuerdas opuestas, de manera que pueden
compararse las frecuencias de vibracion de las cuerdas, estableciendo
cuando son iguales o en cuanto difieren en un momento dado.

Cuando la unidad sensible se inclina, la pieza metalica que contiene las
cuerdas se flexiona, de manera que la longitud de estas varia. Una
calibraciéon que corresponde a cada posicion; para eilo ha de igualarse la
frecuencia de vibracion de la cuerda testigo, variando su longitud en una
cantidad controlable, por medio del tornillo micromeétrico.

£l uso de las cuatro cuerdas permite tomar medidas en dos planos perpen-
diculares simultaneamente y el tener dos cuerdas opuestas en cada plano
(una atraccion y otra a compresion) tiene la ventaja de que se corrigen auto-
maticamente efectos de temperatura y se verifican lecturas. (Fig. V1.9)

Fig. VI. ® de
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La instalacion de los inclindmetros es delicada y de fundamental importancia.

En primer lugar es preciso controlar con cuidado los movimientos de deriva
de la boca de los tubos y los de los extremos de los mismos, si estan libres.
En muchas ocasiones, las tuberias se pueden llevar hasta un estrato
resistente, que pueda considerarse inmovil, hincandolas en él. En este caso
el extremo inferior del tubo es fijo y la posicion de la boca podra controlarse
por la propia poligonal que el tubo representa, pero si toda la tuberia qQueda
embebida en el material blando que se deforma, sera preciso establecer un
control topografico de la boca, para utilizar la poligonal que forma el propio
tubo para definir la posicion de su extremo. Este control topografico debera
ser muy cuidadoso, de precisidn comparable a la de las lecturas del aparato,
so pena de perder todas las ventajas de esta altima; el control se establece
con poligonales cerradas compensadas, trazadas a partir de puntos
suficientemente alejados. Es frecuente que los lugares de terreno blando en
que interese hacer este tipo de mediciones sufran alguna clase de
enjuntamiento regional, en tales casos, los puntos de referencia lejanos de la
poligonal de control, deberan estar en un lugar que participe del movimiento
regional, pero suficientemente apartados para no verse afectados por el
movimiento del terraplén. Lo gue interesa medir es el movimiento lateral del
terreno de cimentacion, aislado de la componente regional.

En profundidades del orden de 20m debe ser posible manejar errores
maximos de 2mm en la posicién del extremo

libre, en inclinbmetros
controlados sélo por su boca.

Las tuberias deberan quedar instaladas dentro de las zonas de maximo
movimiento: si se instala formando una reticula se podra medir
deformaciones unitarias y trazar mapas de deformacion, tanto mas precisos
cuanto mas cerrada sea la reticula. Es importante el control

de l1a
verticalidad inicial de las tuberias; errores de mas de uno o dos grados
fimitan mucho ia utilizacion de los inclindmetros.

Es esencial un buen conocimiento del terreno natural y su estratigrafia para
1a interpretacidn de los resultados y para establecer todos los detalles de la
instalacion.

La tuberia de intercomunicacidn de las aguas de varios estratos y niveles
influyendo en la obra y, especialmente, en los piezdmetros situados en la
vecindad.

La tuberia del inclinébmetro debe colocarse inmediatamente después de
perforar el pozo. Puede hacerse introduciendo un acoplamiento de 4 tramos
en una misma operacién, utilizando un triplé adecuado.

La tuberia debe
introducirse buscando que la orientacion de las ranuras quede de lo mejor
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posible, pero pueden hacerse pequefios ajustes una vez instalada,
haciéndola rotar ligeramente dentro del pozo.

E! espaciamento de las operaciones de lectura dentro del tiempo es muy
variable y depende de cada proyecto. En términos generales suele convenir
usar espaciamientos menores al principio y mayores en épocas posteriores
de medicién.

Debe insistirse en la necesidad de ser, con ayuda de personal
especializado un riguroso control estadistico, haciendo en cada punto por lo
menos dos lecturas en cada orientacion del aparato, con fines de
verificacidn. El programa de computacion que se desarrolla para el calculo
de los desplazamientos no debe admitir valores que se desvien en mas de
un 5%.

6.3.3 Detectores de falla de cinta

En ia actualidad existe la tendencia a utilizar deformimetros para
desplazamientos laterales cada vez mas pequefios, mas deigados y alojados
en tuberias de menor didmetro. Esta tendencia ha fructificado al maximo en
el desarrollo de deformimetros de cinta, para localizar cualquier superficie de
falla a lo largo de fa cual se deslicen las masas de suelo.

£! dispositivo consiste en una cinta de material plastico que tiene en toda su
longitud dos bandas conductoras intercomunicadas de trecho en trecho por
resistencias eléctricas conocidas; el conjunto recuerda una escalera pegada
sobre la tira de plastico. Todo el dispositivo va recubierto por resinas o
materiales impermeables analogos. Por la parte superior e inferior, la cinta
se comunica por cables a una caja exterior, en la que pueden hacerse
lecturas de la resistencia total del circuito. Cuando sobreviene una falla, la
cinta se rompe y, haturalmente, sobreviene también una drastica variacion
en la lectura que se hace en los medidores externos de la resistencia total
del circuito. En principio, puede saberse de cuantas resistencias puente

consta el tramo superior de la cinta y de cuantas e} inferior, localizando asi la
superficie de falla.

Los detectores de falla de cinta, son también utiles para detectar
desplazamientos laterales anteriores a cualquier estado de falla por
deslizamiento de tierras. Para ello sugieren introducir en et terreno un tubo
de plastico con cuatro cintas dispuestas en cruz, tangencialmente al tubo.
Cuando éste se deforma, las cintas se romperan en las zonas de traccion y
el analisis de los datos obtenidos permitira reconstruir la deformada del tubo.
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Aun cuando la precision del aparato permmite situar cualquier ruptura de una
cinta con un error no mayor de 15 o 20 cm. no se tiene la experiencia en el
uso de estos detectores para estos fines, ademas de que en un principio el
manejo del instrumento se ve demasiado delicado y resulta dudoso el poder
medir los desplazamientos laterales.

Las cintas se colocan en el interior de pozos previamente perforados y se
recomienda embeberias en concreto o lechada de cemento.
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6.4. Medicién del estado de presiones en ol agua

En los problemas relacionados con la colocacion de terraplenes sobre suelos
blandos es esencial el conocimiento de la evolucion de las presiones en el
agua del subsuelo en exceso de la hidrostatica. Esta medicion tiene
objetivos fundamentales:

s Conocer las condiciones hidraulicas en el interior de los estratos que
constituyen el subsuelo.

s Conocer el grado de consolidacién en cada momento de la vida det
terraplén.

Conocer en cualquier momento la resistencia del terreno de cimentacion
bajo el terraplén, para establecer la evolucion det factor de seguridad.

Verificar el funcionamiento de elementos de subdrenaje o de medidas
que pudieran existir para controlar el flujo de agua hacia excavaciones.

Los aparatos cuya funcion es medir la presion del agua en un punto del
subsuelo se denominan genéricamente piezdmetros. En condiciones
puramente estaticas la carga de presién en cualquier punto del terreno de
cimentacidn esta dada por la posicion del nivel freatico; sin embargo esta
condiciéon no es demasiado frecuente en la naturaleza, excepto en masas de
suelo muy homogéneas y planas. Ademas, cualquier obra ingenieril tiende a
producir cambios en los estados de esfuerzos, que implican generaimente
cambios en el estado de presion en el agua, de manera que las relaciones
hidrostaticas ya no bastan para representar la condicion de los terrenos en

o que se refiere a la interrelacién entre las presiones de poro que se
desarrollen y ia resistencia.

Un piezdmetro es un aparato que mide la carga de presion del agua en el
punto en el que queda instalado. Todos los piezometros trabajan con el
principio de equilibrar con alguna clase de contrapresién, que se lee, la
presion que el agua del terreno ejerza al actuar sobre una unidad sensible;
segln sea la clase de contrapresion que se utilice se tendran diversos tipos
de piezOmetros:

= El piezOmetro abierto tipo Casagrande,

o El piezdmetro L..P.C. (desarrollado por la técnica francesa).

o El piezbmetro cerrado tipo neumatico.

e Elpiezoémetro eléctrico entre otros.
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6.4.1. Piezémetro abierto tipo casagrande

En este aparato, el agua entra al interior de ia unidad sensible a través de la
celda porosa, llenandola y estableciendo en su interior la presidn que tenga
en el subsuelo; como consecuencia, ascendera por la tuberia hasta una
altura tal que produzca, por su peso, una contrapresion que equilibre fa
presion existente en la unidad sensible.

El nivel del agua dentro del tubo de salida puede medirse por métodos
eléctricos. En la superficie del terreno se instala un ohmimetro, cuyas
terminales se juntan, cuidando de que no hagan contacto, en un solo cable
con diametro apropiado para que pueda penetrar en la tuberia det
piezémetro, lastrandoio convenientemente, con pequefias masas de plomo.
En el extremo inferior del alambre se instata un taquete de hule o plastico, a
través del cual se pasan las dos terminales de! ohmimetro, ya sin ningun
recubrimiento protector, cuando las terminales desnudas tocan el nivel del
agua se cierra el circuito alimentado por las baterias del ohmimetro, lo que
se manifiesta por un salto brusco de la aguja del medidor del aparato.
Conviene recubrir las terminales desnudas con un poco de grasa, para
impedir la formacion de una pelicula de agua entre ambas.

Cuando las condiciones de presion sean tales que el agua se derrame por el
extremo de fa tuberia del piezémetro, en la superficie, las presiones deben
medirse con un manémetro de Bourdon instalado cerrado dicho extremo y
siguiendo la secuela que se indica. (Fig. VI.11)
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Sin duda alguna existen varios inconvenientes serios del piezobmetro abierto.

E! mas importante es, sin duda, el que proviene del tiempo que ha de
transcurrir entre cualquier cambio en la presion de! agua del subsuelo y 1a
respuesta del aparato, motivado por la necesidad de que un volumen
relativamente aito de agua entre en la unidad sensible, a través dé la celda
porosa y establezca el equilibrio interior, con el correspondiente cambio en la
altura de agua en la tuberia de salida al exterior, 1o que puede demandar
nuevos volumenes de agua o eliminacion de sobrantes. Todas estas
operaciones se hacen muy lentas en suelos poco permeables, Que son
aquellos en que mas frecuentemente se instalan los piezometros.

Este retardamiento depende del didAmetro de la tuberia de salida, que por
esta razén suele ser delgada, con no mas de uno o dos centimetros, de
dimensiones y espacios vacios de la unidad sensible y, ya se dijo, de la
permeabilidad del suelo. EIl retardamiento sé ve también muy influido por
fendmenos de anisotropia en la permeabilidad.

El retardamiento se ve también por las burbujas de gas que puedan alojarse
en el sistema y pueden producir efectos muy diversos. Cuando se alojan
dentro de la unidad sensible o en la zona de contacto entre el aparato y el
suelo que lo rodea, disminuyen la permeabilidad dificultando el flujo del agua
y aumentando los periodos de retardamiento. E! cambio en volumen que los

gases sufren al variar la presidn incrementa generaimente el tiempo de
respuesta el aparato. X

Por estas razones no se recomienda la utilizacidon de tubos metalicos, pues
en ellos se producen fendmenos electroliticos que causan la aparicion de
gases. Los tubos del tipo Saran o similares son de uso universal.

Para eliminar los inconvenientes anteriores y hacer mas rapida la respuesta
del aparato a fos cambios de presion en el agua del subsuelo, se han de-
sarrollado algunos piezémetros que funcionan con necesidades de flujo

interno de agua mucho menores y retardamientos correspondientes mas
pequefios.

6.4.2 Pi o L.P.C. (d rollado por ta técnica francesa)

Este aparato consiste en una unidad sensible de paredes porosas, de la que
salen hacia el exterior dos tubos. Uno de ellos. marcado como 1 en la figura,
se utiliza cuando el piezdmetro se instala como abierto, porque asi lo permita
el terreno en el que se coloca; en tal caso, el piezometro funciona como
arriba se describié y la presion se lee bien sea determinando la altura de
agua por medio de un ohmimetro o instatando en el extremo un manémetro.
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El tubo numero 2 conecta la unidad sensible con un dispositivo para ser
utilizado en aquellos suelos en que los tiempos de retardamiento serian muy
grandes. Después de instalado el aparato, €l agua habra llenado ila unidad
sensible y el tubo numero 2, hasta un compensador de presion, que es
simplemente un manometro de mercuric. Dentro de ese manometro se
establece el mismo nivel de mercurio en las dos ramas con |a ayuda de un
compresor, que debe de producir una presion igual en la rama de la derecha
que la que actia sobre la rama de la izquierda. En estas condiciones el
aparato se encuentra en la lectura inicial y la presion del compresor en ese
instante se lee en el mandmetro intercatado en la linea. Cualquier variacion
posterior de [a presion en el subsuelo producird un desequilibrio en el
compensador de presiones de mercurio, el cual se ajustara por medio del
compresor, produciendo una presion que se lee en el manémetro. (fig. Vi.12)

Fig. VI.12 Plazémetro L.P.C.
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En la parte de arriba de la figura, si p es la lectura del mandémetro, hm es la
diferencia de alturas entre la unidad sensible y el compensador de presién
de mercurio y hw la diferencia de altura entre la unidad sensible y el nivel
fréatico, en un momento en que el compensador de presion esté en
equilibrio, la presion total del agua en el subsuelo sera: u=p + hm yw

Por lo tanto la presion hidrostatica correspondiente al punto en que la unidad
sensible esté instalada, sera: u, = hw  yw

Por lo cual la presion que haya en la unidad sensible por arriba de la
hidrostatica podra calcularse con la expresion siguiente:

Au=uUu-u,=p+ yw(hm - hw)

La experiencia en la utilizacién de este aparato dice que los tiempos de
retardamiento cuando se halla en funcionamiento son inferiores a las tres
horas. Debe notarse que el volumen de agua en la unidad sensible y en la
tuberia hacia el exterior, practicamente no necesita cambiar para que el
instrumento responda. Esto convierte al aparato practicamente en un
piezdmetro cerrado que opera a volumen constante de agua.

Ademas de su ventaja de bajo tiempo de retardamiento, el aparato es de
sencillo manejo, facil instalacidon, buena precision y puede construirse con
materiales resistentes y a poco costo.

En contra, no puede adaptarse a cambios de presion muy rapidos, que
ocurran en tiempos menores que su tiempo de retardamiento, o cuat 1o hace
inatil, por ejemplo, para medir cambios de presidn debidos a efectos
dinamicos. Probablemente es sensible a cambios de temperatura.

En términos generales, el problema del retardamiento de la respuesta de los
pieszdmetros por la necesidad de movilizacidn del agua que los opera ha
tratado de combatirse con disefios que operen a volumen de agua
practicamente constante (piezdmetros cerrados).
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6.4.3 Pilezoémetro cerrado tipo neumitico

Este es el tipo de piezémetro operado con inyeccion de aire, que ha sido
muy usado por la tecnologia mexicana con bastante éxito.

La unidad sensible (parte a de 1a figura) tiene una celda porosa, a la que
penetra el agua exterior, estableciendo dentro de ella su estado de presiones
lo mismo sucede en la piedra porosa que va en ia parte superior de la celda.
En rigor, al igual que en todos los piezometros cerrados, la celda porosa se
introduce previamente saturada de agua desaireada, para reducir al minimo
los retardamientos, la influencia del aparato en el ambiente exterior y los
errores de medicion. La unidad sensible se instala en ia misma forma que se
esquematizé en el piezdmetro abieno.

La presion ejercida en la celda porosa hace que la membrana de teflon se
oprima hacia arriba. En el exterior existe una unidad de toma de aire (parte
b de la figura), en la que un tanque de aire a presion introduce este elemento
a través de la tuberia plastica de entrada hasta la unidad sensible. EI
dispositivo de toma de aire incluye el tanque con su mandmetro acoplado y
un regulador de presion, en el cual ésta se ajusta a valores préoximos a los
que se espera sea la presion que en el agua se va a medir; otro manémetro
debe estar instalado inmediatamente después del regulador de presion, para
conocer el valor de este concepto con que finaimente llegara el aire a la
unidad sensible. Cabe comentar que recientemente se estan utilizando otros

gases en vez de aire, para lograr menor reactividad quimica y otras ventajas
de detalle.

El aire inyectado llegara a la camara A, que es una seccion toroidal circular
(parte a de la figura) y presiona hacia abajo a la membrana, hasta lograr
desplazaria ligeramente, junto con el apoyo metalico. En ese momento se
produce una fuga de aire en el anillo de neopreno y el elemento puede pasar
a la tuberia de salida, llegando a la consola de medicién (parte b de la fig.) .

El retardamiento de respuesta de estos instrumentos es ya bastante bajo, del
orden de unas pocas horas para los suelos impermeabies.(Fig. VI.13).
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Fig. VI.13 Piszémaetro cerrado tipo neumitico.

8.4.4 Piezd tro eléctrico

e EIl piezémetro con cuerda vibrante.

e El piezémetro con medidores de deformacion.

El principio de estos instrumentos es el mismo. Existe la correspondiente
celda porosa a través de la cual el agua presiona hacia arriba una membrana
flexible. En !a parte superior de la membrana esta fijo el dispositivo de
medicion, que puede variar de unos modelos a otros, pero que generalmente
consiste en un dispositivo de cuerda vibrante o en un sistema de medidores
eléctricos de deformacion.

En el piezémetro con cuerda vibrante, existe uno de estos elementos dentro
de la unidad sensible. El extremo inferior de esta cuerda esta ligado a ia
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membrana medidora de presion de que se habld. En condiciones iniciales la
cuerda tiene una cierta longitud y una cierta tensién, de manera que al ser
excitada por un electroiman vibra con una cierta frecuencia natural. (Fig. VI
14)

Cusrde_Vibranty

o.~De cuarda
Vibrante

Medideres liil’url--
T for mps

b~ Ce madidores electricos

ée Deformocioh.

Fig. Vi. 14 Piszometros eléctricos
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En una consocla de medicidén, sobre la superficie del! terreno, existe otra
cuerda idéntica cuyo extremo inferior se puede mover ligeramente con un
tornillo micromeétrico; los circuitos de ambas cuerdas estan puenteados, de
manera que las frecuencias de vibracién de ambas cuerdas pueden
compararse, estableciendo el momento en que son iguaies, lo que sucede
en la posicidn inicial del aparato.

Cuando ia membrana sube por efecto de la presién del agua, se modifica ia
longitud de la cuerda en la unidad sensible y, correspondientemente, su
frecuencia natural de vibracién, por o que habrad que mover &l tornilio
micromeétrico de la cuerda de la consola de medicidn, hasta igualar las dos
frecuencias.

Puede conocerse lo que ha sido necesario modificar la longitud de !a cuerda
de la consola y estos valores se traducen a una lectura de presién
correspondiente mediante una calibracion previa cuidadosa hecha en el

laboratorio.

El aparato es de respuesta practicamente instantanea y relativamente poco
sensible a problemas derivados de la accién fisica-quimica de las aguas.

En el aparato que utiliza sistemas de medidores eléctricos de deformacion
éstos, que son pequefias celdas que contienen un filamento metalico cuya
resistencia cambia con la longitud, se disponen sobre la membrana
captadora de presion. Cuando la membrana se deforma se hace la lectura
correspondiente. Existen hoy medidores en espiral, muy apropiados al caso.

La instalacién de un piezémetro merece tanta atencién como el disefio y
construccidn del piezémetro mismo. Un sellado ineficiente puede echar a
perder el funcionamiento de cualquier aparato; otre tanto se puede decir de
un mal filtro. En piezémetros profundos instalados en suelos muy
deformables, con frecuencia la tuberia produce un fendmeno de
autohincado, que genera una presidn en (a punta, de manera que el
piezdmetro, actuando como émbolo, da lecturas erréneas. En estos mismos
casos, otra fuente de error puede tenerse por el cambio de posicién del
dispositivo a lo largo de! tiempo. Estos ultimos peligros han de resolverse
aislando el aparato y su tuberia de conexidn de los movimientos del terreno

circundante.

La instalacion esta intimamente ligada con ia estratigrafia. En ei caso de
tener capas de arcilla y arena interestratificadas, debera tenerse especial
cuidado en que las unidades sensibles de los aparatos quedan ubicadas en

ios mantos de arcilla.
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En lo referente a la profundidad de la instalacién, ésta debera llevarse ya sea
hasta localizar los mantos firmes del subsuelo o hasta aquella profundidad
donde 1a presion normal, inducida por 1a sobrecarga en la superficie, alcance
ya valores carentes de significacion en lo que se refiere a la consolidacién
del subsuelo; esto suele suceder cuando los esfuerzos inducidos llegan a
ser un 5 o un 0% de la presibn superficial. Conviene instalar wvarios

piezometros en un mismo eje de mediciones, en forma escalonada a
diferentes profundidades.

Un enemigo muy importante de muchos piezometros es el conjunto de
efectos de corrosion y ataque a las partes metalicas fundamentales por parte
de las aguas impuras, que por otra parte son tan frecuentes en las zonas de
suelos blandos y compresibles en que los piezdmetros han de usarse. El
aislamiento de partes metdlicas atacables debe verse por lo menos como
dificil. La mejor manera de combatir estos efectos es la eliminacion del uso

de los metales y el disefio de aparatos con todas sus partes de plastico no
susceptibles a estos fendmenos.

La eleccion del piezdmetro que se utilice bajo terraplenes en terrenos
blandos depende mucho del caso particular, pero en general convienen

aparatos de respuesta rapida y muy resistentes a la accidn de aguas
salobres y contaminadas.

6.5 Instrumentacion localizada en la carretera
Coatzacoalcos- Minatitlan del km. 5+000 al km. 11+000

Fisicamente en et lugar, se encuentran diferentes tipos de instrumentacién,
como lo son grapas, mojonera de concreto etc.

MOJONERAS DE CONCRETO
PST 4+880 AD PST 6+941.80 PST 9+122.28
PST 5+193.79 PST 7+565.93 PST 9+420.92
PST 5+589.36 PC 8+166.70 PST 9+717.22
PST 6+102.05 PT 8+542.70 AT |PST 10+066.92
PST 6+541.90

106



P
'

A continuacidon se enlistaran los diversos bancos de nivel que se encuentran

a lo largo de la carretera Coatzacoalcos -

11 +000:

Minatitlan dei Km 5+000 al Km

8N 8 -1

Grapas en tronco de “"roble” a I6m. del lado izquierdo de la

estacion 5+104 del eje trazado, elev. promedio 0.388m.

BN 6-2

S/grapas en raiz de “roble” a 15.6m. del lado izquierdo de la
estacion 5+702 del eje trazado, elev. promedio 0+121m.

BN 7-1

S/grapas en tronco de “paio prieto” a I7m. del lado izquierdo de
Ia estacion 6+292 del eje trazado. elev. promedio 0.158m.

BN 7-2

S/grapas en tronco de “roble” a I6m. del lado izquierdo de la
estacion 6+926.5 del eje trazado, elev. promedio 0.069m.

BN 8-1

S/grapas en raiz de “guajilo” a 15.3m. del lado izquierdo de la
estacion 7+625 del eje trazado, elev. promedio 0.027m.

B8N 9-1

S/grapas en tronco de “roble™ a 16.8m. del lado izquierdo de la
estacion 8+135 del gje trazado, elev. promedio 0.014m

BNS9-2

S/grapas en tronco de "eucalipto” a 16 .3m. del lado izquierdo
de la estacion 8+740.6 del eje trazado, elev. promedio 0.052m

BN 10-1

S/grapas en tronco de “eucalipto” a 16.3m. del lado izquierdo de
la estacion 9+37 1.4 del eje trazado, elev. prom. 0.088m.

BN 10-2

S/base de mojonera de concreto a 14.8m. del lado izquierdo de
la estacién 9+986 del eje trazado, elev. promedio 0.412m AT,

0.416m. AD
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APENDICE

En este apéndice se incluyen algunos comentarios sobre las ventajas y
desventajas que presentan las aiternativas de modernizacién del camino

Cc ralcos-Mir 1.

A) ALTERNATIVA DE CUERPOS SEPARADOS

En esta alternativa, en la zona de pantano, se requiere que el huevo cuerpo
del camino quede separado aproximadamente 50m de! cuerpo actual, de

hombro a hombro.
Las ventajas de esta alternativa son:

a) El comportamiento de ambos cuerpos es independiente.

b) La interferencia con el transito del camino actual es minima.

¢) Con un procedimiento de incrustacién apropiado en el nuevo cuerpo,
pueden minimizarse los asentamientos por consolidacién secundaria,

al reducirse el espesor de turba.

Las desventajas que presenta son:

a) E! volumen de terracerias es del orden del doble, respecto a la
alternativa de ampliacion simétrica (C), con costo substanciaimente
mayor.

b) Asentamientos por consolidaciéon primaria mayores.

c) Problemas y castos en la adquisicion del derecho de via.

B) ALTERNATIVA DE AMPLIACION A UN SOLO LADO

En este caso el cuerpo actual se ampliaria sobre el lado derecho de)
camino, aproximadamente a 11m respecto al ancho de corona en operacion.
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Sus ventajas son las siguientes:

a)

b)

Las grietas mas severas se generaran en la posicién det camelidén
proyectado no afectandose en forma substancial las zonas
pavimentadas.

E! volumen de terracerias necesario es 56% menor que el de la

aiternativa de cuerpos separados (A) y 10% menor que el de la
ampliacién simeétrica ( C).

Las desventajas correspondientes son:

a)

b)

<)

d)

Asentamientos por consolidaciéon primaria mayores que en la
ampliacidon simétrica, con diferenciales mayores y asimetricos.

Pérdida del bombeo del cuerpo actual, principaimente durante la
construccion cuya renivelacion tendra que efectuarse con
sobrecarpeta de concreto asfaltico.

interferencia de la construccion en la operacién del camino actual
{menor que en la alternativa de ampliacion simétrica).

Costo adicional en la ampliacion del derecho de via.

C) ALTERNATIVA DE AMPLIACION SIMETRICA.

Esta alternativa implica ampliacién de ambos lados del camino actual, en
anchos simétricos de 5.5m, aproximadamente.

Las ventajas de esta aiternativa son:

a)

b)

©)

d)

LLos asentamientos totales y diferenciales por consolidacion primaria
son los minimos.

El drenaje superficial del camino sera mas efectivo, debido a la
conservacion o incremento del bombeo.

Volumen de terracerias del orden de la mitad que para la solucién de

cuerpos separados (A), pero ligeramente mayor que el de

a
ampliacion a un solo lado (B).

Las ampliaciones practicamente quedan dentro del derecho de via,
evitandose problemas y costos adicionales por adquisicion de tierras.
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Desventajas:

a) Generacién de grietas en las Zonas de ampliaciébn con el cuerpo
actual, que quedan situadas bajo los nuevos pavimentos. Estas
grietas se presentaran principalmente durante la construccion y
probablemente también durante los primeros afios de operacion, lo
que implicara mayor conservacion.

b)

Esta alternativa presenta la mayor interferencia con el transito en el
camino actual.

Por otra parte, es importante comentar que en las tres alternativas existe
riesgo de dafios y fallas por accion sismica intensa, inclusive para el lado del
terraplén actual que se conservaria, en la alternativa de ampliaciéon
asimeétrica (B). También son comunes para las tres alternativas los
requerimientos de conservacion del pavimento, tan frecuentes como los que
se han presentado en el camino actual,

como consecuencia de los
asentamientos a largo plazo.
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CONCLUSIONES

Al término del presente trabajo, nos hemos dado cuenta de que se ha
cumplido satisfactoriamente el objetivo de este, ya que se logro tener un
amplio panorama de la necesidad que representa el tener una via de
comunicacién importante para una ciudad que necesita este tipo de
comunicaciéon como lo es la construccidn de un cuerpo nuevo a lo largo de
la carretera Coatzacoalcos-Minatitlan; por que como se describié en el
contenido de este trabajo, no nada mas era el hacer mas fluido el transito
sino que-también se obtiene mas entrada para el comercio, ya que la
saturacion vehicular era propiciada por el tipo de vehiculos que por ahi
circulan y que en su gran mayoria son de tipo pesado. ya que Coatzacoalcos
es un punto importante para la llegada a Veracruz, que este a su vez es un
puerto, que para un pais como el nuestro es de gran importancia por lo que
representa la importacién y exportacién de una gran cantidad de productos
que se tiene a lo largo del tiempo y que de alguna u otra manera, la
construccion del cuerpo nuevo ayuda a tener fluidez en este tipo de
situaciones y que en todos los paises es importante tanto ta importacion
como la exportacion de productos para lograr una mejor economia a nivel
nacional e internacional.

Aunque a lo largo del desarrollo de este trabajo se tuvieron problemas, se
logro tener soluciones satisfactorias ya que como se sabe, la construccion de
cualquier estructura en un terreno pantanoso, acarrea problemas tanto de
tiempo como econdmicos, pero que a lo largo de !a ejecucion ya con los
calculos y soluciones adecuados se logra la rapida recuperacion del capital
empleado para la construccién de dicha estructura.

También se concluyo que los asentamientos en este tipo de suelos tienden a
ser muy grandes, asi pues partiendo de la teoria de la consolidacion, nos
permite asegurar que los suelos blandos tienen una gran acumulacién de
agua que al ser expuisada mediante la aplicacion de una carga se reduce el
volumen del suelo y propicia el reacomodamiento de {as particulas. Tales
fenomenos en conjunto representan graves problemas y complicaciones en
el funcionamiento de las estructuras y obligan a tomar medidas correctivas
que no siempre solucionan en su totalidad el problema y si representan una
mayor erogacion en conservacion y mantenimiento.

Ahora tomando en cuenta el analisis ante acciones dinamicas de las
estructuras construidas en suelos blandos se debe contemplar la
disminucion del esfuerzo cortante tanto del cuerpo del terraplén como del
terreno de cimentacidén. Sin embargo, este tipo de analisis no es muy
utilizado en terraplenes de vias terrestres, pues se han remitido a obras que
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requieren de mayor control y conocimiento geoldgico debido a que su falla
ocasionaria un gran desastre social.

Con relacién a la instrumentacidon utilizada y mencionada en este trabajo se
llego a la conclusién de que el método mas utilizado y por ello el mas sencillo
para medir los asentamientos es mediante nivelaciones superficiales, es
decir, se colocan algunos puntos estables distribuidos en 1a superficie y se
nivelan periddicamente. Tomando como base algan punto inmoévil fuera de
la influencia de los asentamientos y que con esto se logra un mejor control
de estos.

En relacidn a la medicion de los movimientos laterales del terreno de
cimentacion, son poco considerados, no obstante ante suelos de
cimentacion blandos pueden propiciar asentamientos, no por cambios de
volumen como lo considera la teoria de la consolidacién sino por cambios de
forma debidos a la accion de los esfuerzos cortantes.

Ademas cabe mencionar que la falla de los terraplenes construidos sobre
suelos blandos es precedida de un desplazamiento lateral del terreno de
cimentacion por debajo y en la vecindad de ellos; por lo cual al conocer estos
desplazamientos tenemos una idea cualitativa de una posible falla y que por
otra parte cuando se desean conocer los movimientos diferenciales en la
superficie del terreno o relativos entre diversos puntos sin que se tenga que
determinar ia magnitud absoluta de los movimientos el procedimiento es
relativamente sencillo; pero cuando se desean conocer los movimientos del
terreno de cimentacion e! cual es afectado por el terraplén, se requiere de un
instrumento que se conoce como “inclindmetro” el cual se encuentra en
diferentes presentaciones y que se hablo de ello a lo largo del tema de
instrumentacién. Este instrumento junto con los bancos de nivel (mojoneras
de concreto) establecidas a lo largo del terreno en estudio son de los mas
adecuados para este tipo de suelos ya que los “inclinometros" son un tipo de
tubo relativamente flexible, cuya original verticalidad se modifique cuando
ocurren los desplazamientos horizontales de tal manera que la linea del
tubo deformada determine con !a ayuda de un instrumento muy sensible a la
inclinacién colocado en su interior, una imagen objetiva de los
desplazamientos que han tenido lugar, y las mojoneras de concreto nos dan
los desplazamientos verticales que se originan por los asentamientos
ocurridos en el lugar, ademas de que estas pueden durar varios afos
colocadas en el terreno sin perder su nivel original.

Como conclusion final, esperamos que este trabajo de investigacion sirva a
las generaciones posteriores, ya que como se sabe es bueno tener algan
antecedente para poder realizar algun trabajo parecido y aplicar o reafirmar
los conocimientos que en esta tesis se han hablado y se tenga un amplio
panorama de lo complicado que es construir en este tipo de suelo,
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