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CAPITULO I

INTRODUCCION

Como parte del programa nacional de creacibn de Puertos
Industriales, Petr8leos Mexicanos construye actualmente
el Puerto denominado Distrito Industrial Marftimo el Os-
tidn, el cual se localiza al sur de la Laguna del mismo
nombre y aproximadamente a 20 kilf6metros al poniente del
Puerto de Coatzacoalcos, Veracruz, esto es con la finali
dad de apoyar la produccién petrolera y petrogufmica en
la regifn del sureste de M&xico, En la figura No. 1 se =~

puede observar la localizacifn de dicho Puerto,

Entre las obras mayores que compondrdn este puerto pueden
citarse:

Escolleras, Canal de Acceso, Darsena y Canales Interiores,
Muelles, Instalaciones Industriales Terrestres diversas,

Vialidades, Caminos y Ferrocarril de Acceso, etc,

Para que cumpla con sus objetivos el Puerto, scrd necesa-
rio acondicionar Areas destinadas a:

Terminal de Usos Mdltiples (TUM)
2, Terminal destinada a productos derivados del PetrBleo
(Pémex)
3. Terminal para el manejo de productos a granel (CONASUPQ)
4. Terminal para la industria Minera-Metaldrgica

5. Terminal de servicios portuarios
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Con el objeto de proporcionar acceso a las dos dreas de
desarrollo prioritario dentro del Distrito y que corres-
ponden a las dreas de PEMEX y la TUM, se proyecta en la
actualidad una via ferroviaria denominada FERROCARRIL CHU
FITES, la cual permitird el abastecimiento econfmico de
materiales y equipo durante la construccién de las obras
correspondientes a dichas &reas. Este ferrocarril forma -
parte del programa de vias férreas temporales de penetra-
cién al 4rea del puerto Industrial,

En la Fig. 2 se puede observar el arreglo general del DIS
TRITC INDUSTRIAL MARITIMO EL OSTION,

Como en todo Puerto Industrial, para poder tener vida o -
sea movimiento de maquinaria, transportacién de materiales,
etc. y demds actividades, es necesario que tenga vias de -
comunicacibn, &stas vlIas pueden ser tanto Ferrocarriles, -
Carreteras o Caminos de- penetracifn, Una de &stas vias de
comunicacidn la m&s econdmica, es el Ferrocarril, €ste es -
una obra de infraestructura, va gue por medio de esta via
se pueden transportar gran cantidad de mercancfas a bajo --

costo,

I-a) IMPORTANCIA DE LA CONSTRUCCION DE UN FERROCARRIL

Para el progreso de un pals, &ste no se lleva a cabo, sino
cuenta con los mediocs de comunicacifn que le ayuden de una
manerxa eficiente a superarse, Nueztro pais es uno de los -
mds privilegiados, tanto por su extensién como por la gran
variedad de climas y regiones que presenta para su desarro-
llo econémico, industrial y petrolero, encontrando varios -
.obstéculos para esta finalidad y una de las causas principa
les es la falta de medios de comunicacifn o la falta de coor
dinacién de los ya existentes,.
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Surge de este modo la imperiosa necesidad de dotar a nues-
tro pafs de vfas de comunicacién para fomentar el desarro-
llo de su potencialidad agrfcola, ganadera, industrial y -
petrolera, y como de un tiempo a esta fecha, el costo de -
construccidn tanto en mano de chra como la adquisicién de
materialesyha aumentado exageradamente, la construccidn de
ferrocarriles ha ido disminuyendo hasta el grado de quedar
completamente inactiva, esto se debe a la gran crisis econ8
mica que est8 viviendo el pafs (1983) ¢ Al no poder construir
ferrocarriles se deja una amplia zona de gran riqueza sin =~

poderse desarrollar,

Las funciones socio-econfmicas de un ferrocarril se pueden -

definir de la siguiente manera:

1) Promover la producci®n del campo en todos los aspectos; -
abriendo por medio de un camino de acceso a los grandes -
centros de poblacién de industria, y con ello a los gran-

des mercados de venta y de consumo,

2} Crear nuevas fuentes de trabajo, sobre todo al campesino

y al obrero con buena remuneracidn,

3) Abatir los costos de transporte de los productos de la -~
tierra y los productos manufacturados, propiciando una me
jor economfa.

Otra funcibn del estudio socio-econdmico de un ferrocarril -
se puede decir que es la imperiosa necesidad de comunicar e

incorporar el transporte de la carga del puerto a centros in
dustriales, con esto se hace partfcipe de los enormes benefi

cios gue trae consigo la apertura de una nueva via de comu-



nicacién, gue por medio de la cual puedan sacar y colocar -
mejor sus productos al mercado, al mismro tiempo que las con
diciones de vida del trabajador mejorardn y que es la ten-
dencia gue se debe tener, ya que nuestro pals es uno de los
mds necesitados en este sentido.

Por lo asentado anteriormente se considera mis que justifi-

cada la construccién del ferrcocarril.

I-b) EVOLUCION Y PERSPECTIVAS DE LA INFRAESTRUCTURA FERRO-
VIARIA EN MEXICO '

Desde sus inicios, los ferrocarriles mexicanos desempenan -

un papel de vital importancia en el desarrollo del pails, con

tribuyendo a la integracién de las regiones y apoyando el -

transporte requerido en las actividades productivas.

Actualmente el ferrocarril constituye un elementec fundamen=-
tal para garantizar el crecimiento de la produccién y el cum
plimiento de las metas de los diferentes sectores econfmicos

y sociales,

Los principales problemas que afectan el desarrcllo presente
y futuro del sistema ferroviario, se pueden senalar las efi

ciencias del servicio motivados por el estado ffsico de la -
red, ya gque las caracterfsticas geométricas de numerosos tra
mos imponen limitaciones a la operacién de los trenes y no -
responden a las exigencias que se guiere en la magnitud de -
los voldmenes de trdfico actuales, asf como a las caracterfs
ticas del moderno equipo de transporte cor gue cuenta el sis
tema,

A mediano y largo plazo, se requerird completar la red férrea



bdsica que permitird comunicar regiones productivas, actual~-
mente sin ferrocarril; se deberin ampliar a doble via las ~--
troncales de mayor volumen de trdfico y deber&n rectificarse
los tramos de fuerte pendiente y curvatura; por ditimo, cons
truirse instalaciones modernas eficientes para el tré&fico y

distribucifn de la carga.

El movimiento de carga por ferrocarril super8 los 47 millones
de toneladas en 1970, y los 65 millones en 1982 por lo que de
aplicarse las tasas de crecimiento sostenidas y las modifica

ciones correctivas a la operacifn e infraestructura, es de es
perarse una carga de 120 millones de toneladas para 1990 y de

300 millones para el ano 2000,

Lo anterior, basadc en el hecho de que el ferrocarril es el -
transporte que consume menos energéticos por tonelada-kilfme-
tro y que a la vez presenta mayores ventajas econémicas en el

movimiento de grandes voldmenes a larga distancia,
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SITUACION ACTUAL DEL FERROCARRIL EN MEXICO

El transporte ferroviario desempefia un papel de gran impor--
tancia en el desarrollo econfmico del pafs. Constituye, de -
hecho, un elemento fundamental de apoyo para el cumplimiento
de los objetivos y metas cstablecidos en los diferentes sec-
tores de la actividad productiva. A los ferrocarriles corres
ponde la prestacién de servicios p@blicos indispensables tan
to en el transporte de pasajeros, principalmente de estratos
de poblacidén de bajos ingresos, como en el de carga, mediante
la transportacifn de materias primas esenciales para la indusg

tria y de alimentos bdsicos para la poblacidn,

En 1976 el sistema ferroviario mexicano estaba integrado por
cinco entidades, operando cada una de ellas como una organiza
ci6n aut6noma. Este daba lugar a muchos problcmas, encareci-
miento de los gastos de operacibn, demoras en los puntos de -
conexibn, desaprovechamiento de la fuerza tractiva, etc. En -
este mismo afo la extensifn de la red férrea nacional era de
24 952 kilBmetros. Su estado fisico afectaba la velocidad co-
mercial, asimismo, existian rieles y durmientes desgastados y
en mal estado. Se tenfian ademds, un gran n@mero de puentes y
alcantarillas de baja capacidad, asf{ como numerosos puentes
provisionales que por los avances tecnolbgicos en la fabrica-
cibn de equipo tractivo y de arrastre, imponfan bajas velocida
des y riesqos de operacibn, retardando el recorrido de los --
trenes, Las fuertes pendientes y grados de curvatura en algu-
nos tramos de las principales lineas, la insuficiente dimen-



sién de los laderos, la baja capacidad de los patios y termi
nales de los principales centros ferroviarios, han afectado
desfavorablemente la operacifén de los trenes.

En 1976,el total de locomotoras era de 1293 unidades y el --
equipo de arrastre estaba compuesto de 3% 540 carros-carga,
723 coches de pasajeros y 575 coches express, Debido a la ope
racién ferroviaria presenta grandes problemas a causa de la
longitud de los trenes de carga, con relacién a la capacidad
de los laderos, o la escasez del personal técnico dedicado a
la revisibn y actualizacifn de los procedimientos de opera-
ci6n, asimismo, el bajo nivel de escolaridad del personal, la
falta de oficiales para ocupar los puestos de mando, son en-
tre otros elementos que han afectado la eficiencia del siste-

ma ferroviario,

Para impulsar el desarrollo de los ferrocarriles, la adminis-
tracidn del sexenio 76-82 se propuso fortalecer su participa-
cién en el movimiento de mercancfas, mejorar los niveles de -
eficiencia en la presentacifn del servicio, Para ello se pro-
curf que,en forma‘coordinada,cl ferrocarril movilizard las -

mercancfas de grandes vol@menes entre los principales centros

de triafico.

Como punto de partida para encauzar el esfuerzo de moderniza-
ci6bn de los ferrocarriles, la administracif6n del presidente -
1L6pez Portillo restructurd la organizaci6n del transporte fe-
rroviario, Con este fin, por acuerdo presidencial publicadd el
17 de enero de 1977, en el Diario Oficial de la Federacibn, las
cinco empresas quedaron bajo la responsabilidad de un director
general (Luis Gémez 2), recayendo &sta en el que estuviera en



funciones de gerente general de los Ferrocarriles Nacionales
de México.

En esta forma, las entidades ferroviarias se encargan de la
prestacién de los servicios de transporte de pasajeros y de -~
carga, conservacifn y rehabilitaci6n de la infraestructura,
el mantenimiento del equipo de transporte, Por su parte, co-
rresponde a SCT llevar a cabo los programas de ampliacifn y -
mejoramiento de la red ferroviaria, asf como las funciones de

regularizacién y control delservicic,

Para fortalecer el desarrollo de los ferrocarriles, se formu-
16 y se puso en marcha el Programa de Construccifén y Moderni-
zacifn de la Infraestructura Ferroviaria en el que se incluye
ron los principales proyectos, ampliacién de la capacidad de
las 1lIneas, rectificacién al trazo de aquellos tramos con pen
dientes pronunciadas y curvaturas cerradas, se plante6 la cons
truccifn de nuecvas terminales de carga y finalmente se fortale

cieron los programas de rehabilitaci6n y conservacibn,

Dentro de este marco, se impulsaron los trabajos tendientes a
fortalecer la red ferroviaria para que el ferrocarril readquie
ra su papel como enlace de nuevas regiones, como instrumento
eficaz para apoyar el desenvolvimientc de las actividades pro=-
ductivas, Entre los avances en la ejecucidn de este programa -
destaca la terminacifn de la lInea Coré6ndiro-Lizaro Cdrdenas
la cual fue puesta en operacifn el 17 de noviembre de 1980 con
un costo total de 2600 millones de pesos, Esta l1fnea de 200 ki
l8metros de longitud enlaza por via ferroviaria al centro in-
dustrial y socio-econfmico de Lizaro C&rdenas con el resto del
pais. Asimismo, se llev6 a su etapa final la construccién de -



la doble via Mé&xico-Querétaro y se inicid la instalacidn del
sistema electrificado, Por otra parte, se construy® la doble
via Los Reyes-~Ciudad Mendoza de la lfnea del ex~ferrocarril
Mexicano,que al entrax en operacifén incrementar8 la capacidad
de transporte para la carga proveniente del sureste al centro
de la Reptblica.

En 1984 se estima poner en operacién el patio de marina en -
Coatzacoalcos que constituye una instalacién importante para
resolver el congestionamiento y los problemas de operacifén ~

del centro ferroviario en esa terminal portuaria.

Adicionalmente, se encuentran en proceso de construccién las
dobles vias Querétaro-Irapuato, Jaltocan-Huehuetoca, Cd .Mendo
za-C6rdoba-Paso del Macho y el Libramiento de la ciudad de -
Monterrey, asf como la rectificacit6n de los tramos Sayula-Cd,
Guzmdn, Tierra Blanca-Medias Aguas, Coatzacocalcos-Salina Cruz

Yy Ajuno-Caltzontzin,

Se encuentra en su etapa inicial la construccién de los nuevos
enlaces territcoriales de Guadalajara-Encarnacibn, Salinas-La-
guna Seca, MEéxico-Tlxpam y Veracruz-Tampico-Altamira, y se =--
trabaja en los proyectos de las terminales de carga de Huehue
toca y Guadalajara, Por su parte, la doble vfa Teotihuacan-los

Reyes se encuentra en su fase de proyecto.

Las comunicaciones son,indiscutiblemente, elementos fundamenta
les para la eficiencia y seguridad en la operacifén ferroviaria.
Por ello, en 1975 los Ferrocarriles Nacionales de M&xico em-
prendieron la modernizacién de su red de comunicaciones, al -

iniciar la instalacifn de un sistema de microondas de ultra =-
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alta frecuencia (UHF), que combinado con un sistema de compu
tacién, permitird proporcionar servicios telefbnicos de dis~
cado directo entre un gran nfmero de centros ferroviarios, te
l1éfono selectivo para despacho de trenes, etc. Para fines de
1984 quedard todo listo para que el sistema entre en servicio

en las divisiones Torredn y Monclova.

Otro de los beneficios importantes que reportard esta red, es
la implantaci6n del Sistema Central de Informacién y Control
de Operaciones (SCINCO)gue basado en los principios de la te-
leinform&tica, combina las facilidades de procesamiento elec-
trénico de datos con las inherentes a las técnicas de las te-
lecomunicaciones, haciendo posible el registro y trasmisién -
de los principales eventos que ocurren a los carros, asi como
el movimiento de los trenes. De c¢sta manera se logrard una --
fuente de informacifn permanentemente actualizada sobre la 51
tuacifn de los carros, locomotoras y trenes de una manera opor
tuna y eficaz, Actualmente este sistema se encuentra en proce

so de implantaci®n,

a) LA INVERSION PUBLICA TOTAL Y LA INVERSION EN EL TRANSPORTE
TERRESTRE

La estructura de una economfa puede desempefar un papel clave
en la conformacitn de prioridades para el gasto pdblico en los
diferentes sectores econfmicos. Las influencias demogrificas
son los principales determinantes fundamentales de la demanda
por servicios cuanto mayor es la proporcién de grupos, mayor
es la proporcién en servicios de transporte, educacifn, servi
cios médicos, etc. Otras variables demogrdficas, serfan la es
peranza de vida, el crecimiento de la poblacién, la proporcifn
de la poblaci6n en dreas urbanas, que pueden suponer la deman

da de ciertas clases de servicios.
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Los factores tecnolfgicos influyen en los costos, pera desde
el punto de vista del factor ambiental, influye directamente
en la esperanza de vida , de acuerdo a la contaminacifn, por
lo tanto implica una demanda importante de inversidn.

La inversidén del sector pfiblico suministra una amplia gama de
servicios, entre ellos estd el de comunicaciones y transpor-
tes, asf como fabricacién de productos bésicos y control de
instituciones de crédito industrial y agricola.

5i los servicios pfiblicos como el transporte y comunicaciones
gson inadecuados o poco confiables, el sector privado serd me-
nos eficiente,

La inversién pf@blica total en México para 1980 fué del orden

de 54,9% pasando a 44.4% en 1981, inversifn muy alta por se-

gunda vez congecutiva, Por su parte,la inversifn en comunica-
ciones y transportes registré una cifra muy halagadora pasan-
do de 32.3% a 117.5% en el presente ejercicio, En 1981 el pro
ducto de este’sector, a precios de 1970, ascendid a 69 914 mi
llones de pesos frente a un producto internc bruto de 910 253

0 sea el sector particip8 en 7.7%.

En cuanto a la inversién en ferrocarriles para 1981 fué del -
orden de 24% de incremento menor con respecto al ano anterior
que fué de 90%. En tanto, la inversifn en carreteras presenta
al igual, un ascenso de 118.2% en 1980 a 86.2% en 1981 inver-
si6n que se utiliza en construccidn y actualizacidn de carre-
teras.,

La inversidn en ferrocarriles ha presentado por sequndo aho -
consecutive un marcado ascenso, poniendo en marcha proyectos
y obras en construccifn de via férrea como es el caso de la -
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via México-Tampico, que tendrd una longitud de 512 Km con ca
pacidad de transportdcifén aproximadamente de 100 millones de
toneladas anuales y concluird en 1985, Esta via darg apoyo a
puertes e industrias) agilizacién de la carga, descongestio-
nar los puertos de Coatzacoalcos, Veracruz y Tampico,

De acuerdo a las polifticas y medidas que se tomardn en cuenta
para los proximos ainos 1982~1988 se consideran programas de -
inversifn, infraestructura y equipo, asf como la actualizaci6n
y modernizacidén de la administracién al igual gue aumento de
la eficiencia y productividad,que dard como resultado un me=-
jor servicio de transporte,

b) EQUIPO TRACTIVO Y DE ARRASTRE

La fuerza tractiva es uno de los problemas principales en el
sistema ferroviario ya gue para poder movilizar la carga y el
pasaje se ve disminuida por un porcentaje importante del total
de locomotoras gue estdn fuera del tiewpo promedio de eficien
cia, sumando al equipo que se encuentra inmovilizado por man-
tenimiento y reparacidn, dando origen a un bajo rendimiento
en el servicio,

Para el ano de 1981 la red ccnt8 con 1750 locomotoras diesel
eléctricas, con un potencial total de arrastre de 4.1 millo-

nes de H,P., comparando estas cantidades con las registradas -
en el aho anterior, representan un 10% de aumento en las locg

motoras y 24% el de la potencia en H,P,

La utilizaciOn en este ano fu& de 75.7% obteniéndose una peque
fa mejorfa en relacidn con el aho anterior,

Es de hacerse notar que desde 1979 se est&n llevando a cabo es
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tudios que permitan optimizar la fuerza tractiva er el siste

ma,

Para el equipo de arrastre se cuenta con un total de 51 983 -~
carros, con una capacidad media de 60,6 toneladas por unidad,
cifras que representan un aumento considerable en comparacifn

con el ano anterior,

RELACION EN LONGITUD DE VIAS FERREAS Y CARRETERAS

LONGITUD EXTENSION

DE LAS VIAS DE LA RED DE RELACION DE

AROS FERREAS* CARRETERAS** CARRETERAS A

! - -- FERROCARRILES

KILOMETROS KILOMETROS

1960.. ... 23 369 44 948 1.92
19654040 23 672 61 252 1.30
1970..... 24 468 71 520 2,92
1971...., 24 501 74 052 3.02
1972..... 24 700 124 391 5.08
1973..... 24 670 156 706 5.35
1974..... 24 864 175 389 7.05
1975..... 24 912 186 218 7.47
1976..44. 24 952 193 290 7.75
1977400, 25 046 199 600 7.95
19784044 25 101 207 661 8.27
1979..... 25 314 211 246 8.36
1980..... 25 510 219 626 8.34
1981..... 25 510 213 316 8.37

FUENTES :Direccitn General de Ferrocarriles en Operacién,S.C,.T.
Direcci6n General de Andlisis de Inversiones, SAHOP
*Incluye vfas auxiliares
** Incluye brechas
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En 1978 los ferrocarriles elaboraron un programa de adquisi--
cién de locomotoras para el perfodo 1978-1982., Como complemen=~
to de este programa y con el fin de asequrar el abastecimiento
oportunc de locomotoras,en 1980 se planted la conveniencia de
iniciar en México un programa de ensamble de locomotoras. Para
llevar a cabo el programa, los Ferrocarriles Nacionales de M&
xico celebraron un contrato con la Compafifa General Electric
para la compra de hasta 1000 locomotoras o juegos para ensam-
blarlas, que pueden ser diesel-eléctricas o eléctricas y se -
establecieron 10 perfodos de entrega a partir del lo. de junio
de 1980, Con este proyecto se inici® en nuestro pals la cons-
trucci®n de locomotoras. La primera locomotora ensamblada en
el taller de Aguascalientes fue terminada el 27 de octubre de
1980 y a la fecha, a través de este programa, se han armado 66

locomotoras.

Por otra parte, a fines de 1977 los Ferrocarriles Nacjionales de
Mé&xico y la Constructora Nacional de Carros de Ferrocarril, ce
lebraron un convenic para la fabricacifn del equipo de arras-
tre requerido para el quinguenio 1978-1982, Ademds, se llev8 a

cabo un programa de adguisicibn de equipo de arrastre,

c) CARGR TRANSPORTADA POR FERROCARRIL

El crecimiento econdmico y social del pafs requiere para su -~
desarrolleo de los diversos modos de transporte, es por ello --
que estos se van integrando cada vez mds para prestar un servi

cio eficaz y oportuno.

De acuerdo con lo anterior,en el &mbito ferroviario se disenf
un programa de infraestructura,que estd en pleno desarrollo -
‘ para cumplir con los cobjetivos comunes como son: el abasteci-
miento de los alimentos, transporte de materias primas y ar-
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tfculos terminados, y de esta forma poder satisfacer las nece
sidades industriales, el consumo final y el mercado interna-

cional.

d) TRAFICO DE CARGA POR EMPRESA

Los Ferrocarriles Nacionales de México movieron 60.150 millo-
nes de toneladas, mostrando un incremento de 4.9% respecto al
ano anterior, ya que se movieron 57.319 millones de toneladas
y representando el 79.6% de la carga total transportada. En -
cuanto a toneladas-kilémetro el incremento es de 5,1% en com-

paracifn con el ejercicio anterior,

El Ferrocarril del Pacifico presentd en su actividad un movi-
miento de 7,245 millones de toneladas, representando 2.8% de
disminucibn respecto al ejercicio anterior, movilizaron 9.6%
del total nacional de carga, En cuanto a toneladas~kilémetro
obtuvieron un decrecimiento de 7,3% con respecto al ano ante-

rior,

El Ferrocarril de Chihuahua al Pacifico transportd 3.812 mi-
llones de toneladas con un aumento de 23,8% en 1981 que fué -
5% del total de la carga nacional con respecto al ano anterior
Las toneladas~kil8metro generadas en 1981 fueron 1.530 millo
nes de toneladas-kilOmetrs que con respecto al ano de 1980 -

mostraron un incremento de 31.5%

Los Ferrocarriles Unidos del Sureste tuviercn un incremento -
del 5,4% con respecto al ano anterior y movieron el 4,1% del
total de la carga que en absoluto representan 3. 097 millones
de toneladas. Las toneladas-kilSmetro generadas fueron 2.759
millones de toneladas~kilfmetro con un aumento de 0,7% con --

respecto a 1980,




le

El Ferrocarril Sonora-Baja California transport® 1.256 millo
nes de toneladas, es decir 5.8% mds que el afio anterior, mo
vilizando el 17% del total de la carga nacional. Con respec-
to a las toneladas-kilémetro gener$ 0522 millones de tonela-

das-kilémetro con un incremento del 4,8% con respecto a 1980,

Entre los productos de mayor movilizacién en la red nacional
se encuentran, mineral de fierro, cemento, mafz, semillas de
sorgo, trigo, carbfn mineral, aceite combustible, fertilizan
tes y madera.

Cabe senalar que el movimiento de carga es cada vez mds cre-
ciente y dada la incorporacién a una etapa de modernizacién
en el desarrollo del transporte, se responder8 a las necesi-

dades que plantea la expansién de la economfa,

e} TRAFICO DE PASAJEROCS

El transporte de pasajeros por ferrocarril es un servicio gue
reporta a las empresas altos costos y bajos ingresos, lo cual
da lugar a un desaliento por parte de las empresas en este -
servicio, Teniféndose presentes los problemas de que adolece
el sistema ferroviario nacional, habiéndose disefade nuevos -
programas de infraestructura y de inversién.

En 1981 el ndmero de pasajeros transportados en la red nacio-
nal fué de 22.7 millones que comparados con el afio anterior -
que sumaron 23,7,representa una disminucifn del 4,2%, esta ci
fra muestra 5 308 899 millares de pasajeros-kildmetro genera-
dos, siendo inferior en 12,5 millones resgistrados en el ano

anterior que fue de 5 296 millones.

Los Ferrocarriles Nacionales de México transportaren 16 013 -
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millares de pasajeros, cantidad inferior a 16 637 millares, re
gistrada en 1980, y en consecuencia arrcj6 una disminucifn de
3.9%; con referencia a los pasajeros-kilSmetro 3 078 922 mi-

llares muestran un incremento de 0,7% con respecto al ailo an-

terior,

El Ferrocarril del Paciffico registrd 1 719 millares de pasaje
ros en 1981 cantidad inferior a 1 893 millares en 1980 repre
sentando una disminucifn del 9.2%. Los pasajeros-kilfmetro -
generados fueron 1 312 millones que comparados con los obteni
dos en 1980. 1 345 millones, representa una disminucifn del -
2.5% y que en nmeros absolutos fue de 32.5 millones de pasa-

jeros-kilGmetro.

El Ferrocarril de Chihuahua al Pacffico movidé 709 millares de
pasajeros en el ano actual, y en el ejercicio anterior trans-
port6 745 millares representando una baja de 4.8%; en cuanto
a pasajeros-kil6metro se generaron 186 mil en 1981 con una -

disminucidn del 2.1% con respecto al ano anterior.

Los Ferrocarriles Unidos del Sureste transportaron 3 412 mi-
llares de pasajeros con una baja de 6.4% que en nimeros abso-~
lutos es de 232 mil pasajeros menos que el ano anterior, En -
este mismo ferrocarril en lo que se refiere a pasajeros-kil6-
metro la cifra en 1981 fue de 381 millones que es inferior en
2.1% a la de 1980.

En el Ferrocarril Scnora-Baja California se registré un peque
fic aumento en este aho, ya que se transportaron 812 mil pasa-
jeros y en el ano pasado fueron 765 mil con un incremento del
6.1%. Los pasajeros-kilfmetro obtenidos fueron 3150 millones -

y el ano pasado fu€ de 314 millones con un inoremento de 11.4%.
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f) ORGANIZACION ACTUAL
En la actualidad existen cuatro empresas ferroviariass

a) .- Ferrocarriles Nacionales de México (long.20037.54 km)
b) .- Ferrocarril del Pacffico (longitud 2975,192 km)

¢).~ Ferrocarril de Chihuahua al Pacffico (long.1785.658 km)
d) .- Ferrocarril Sonora Baja California (long.711,998 km)

Cabe aclarar que por un acuerdo publicado en el Diario Oficial
de la Federaci6n, el 20 de enero de 1982, el cual ordena que =
las Secretarfas de Comercio y de Asentamientos Humanos y Obras
Pdblicas (hoy 5CT), conforme a sus respectivas competencias a
nombre y representacifn del Gobierno Federal transmitan a tfi-
tulo gratuito a Ferrocarriles Nacionales de México, la propie
dad de los bienes muebles e inmuebles de Ferrocarriles Unidos
del Sureste y citados en el ordenamiento mencionado, mismos -
que serén incorporados a su patrimonio, Por lo éntcrior, el -
26 de marzo de 1982 se cfectud la entrega y recepcidn de los -
bienes gue se trata, quedando de inmediato integrados dichos -
Ferrocarriles Unidos del Sureste a la red de Ferrocarriles Na-
cionales de México, quedando pendiente la integraci®n del TFe~
rrocarvil Chihuahua al Pacffico, Asf mismo se prev& la unifi-
cacibén del Ferrocarril Sonora-Baja California al Ferrocarril -

del Pacifico en un futuro cercano.

En el siguilente cuadro se puede obscrvar las principales ciuda
des que componen a la Red Ferroviaria Nacional,

A) FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO

LINEA A.- (México-Querétaro-Aguascalientes-Chihuahua-Ciudad -~
Juérez),

LINEA B.- {Mé&xico-Viborillas-San Luis Potosi-Saltillo-Monte-
rrey y Nuevo Laredo),
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LINEA C.- (D,F.-Cuernavaca~Puente de Ixtla-Balsas)

RAMALES D

RAMALES DA.- (Durango-Torredn)

RAMAL DB.~ (Durango-Tepehuanes)
RAMAL DC.~ (Durango-Felipe Pescador)
RAMAL DE.~ (Durango~Aserradero)
RAMAL  DN,- (Empalme-Regocijo)

RAMAL ~ DM.~ (Pedricena-Vertadefia)

LINEA "E" .- (Amozoc-Tehuacdn~-0Oaxaca-Tlaculula)
RAMAL EB.~ (Oaxaca-Taviche)
RAMAL  EA.~ (Techuacdn-Esperanza)

LINEA "F",~-(Apoyada en la lInea B, Monterrey-Matamoros)

LINEA  "G",-(CS8rdoba-Tres Valles-Medias Aguas)

RAMALES:

RAMAL  GD.- (Rodrfguez-Clara-San Andrés Tuxtla)
RAMAL GB.- (Tres Valles-San Cristfbal)

RAMAL GF.- {Papalocapan-Presidente Judrez)
RAMAL GA,~ (Tierra Blanca~Paso del Toro)

LINEA "H",~(Se apoya en Lecherfa de ahi hasta Pachuca)
RAMAL  HC,- (San AgustIn-Tepa-Ventaguipa-Honey)

LINEA  "I",~(Irapuato-Pénjamo-Guadalajara~Colima~Manzanillo)
RAMAL  IB,~- {(Yur@cuaro-Los Reyes)

RAMAL IC,- (Ojotla&n-Atotonilco)

RAMAL  IN,- (Pénjamoc~Ajuno)
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LINEA wJ", = (Torre6n-Encantada)

LINEA "K".-(Apoyada en 2, Iztepec-Cd.Hidalgo-Ramalito-

Puerto Madero)

LINEA "L",-(Apoyada en lfnea A, Chicolote~S.L,P,-Tampico)
RAMAL LA.~ {(San Bartolo-Rfo Verde)

LINEA "M", - (Tampico—-Monterrey-Paredén~Gémez Palacio)

LINEA "N".~(Se apoya en lfnea C, Julia-Toluca-Acdmbaro-More
lia~-Apatzingdn)

RAMALES ¢
RAMAL NB.~ (Celaya-Acdmbaro)

LINEA "O",~(Maravatfc-Zitdcuaro)
RAMAL OA,- (De la Junta-Gangeo}

LINEA "pY, - (Empalme-Parral-Rosario)

LINEA "R".~ (Ramos Arxizpe-Piedras Negras)
RAMAL RA.~ (Allende~Cd, Acuna)
RAMAL RD.- (Frontera-Escaldn)

LINEA "g",~ (México-Calderfn~-Maltrata-Veracruz)

LINEA "Y', ~ (México-Puebla-Oriental-Jalapa-Veracruz)
RAMAL VF.~- {Oriental-Teziutl&n)

RAMAL vC.~ {(Cholula~Cuautla)

RAMAL VB.- (Calpulalpan-Analco)

RAMAL VA.,~ (Xalostoc-Cuautla)
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LINEA  "XX".-{Empalme Tamos-Nagozal)
LINEA "Z".~ (Coatzacoalcos-Salina Cruz)
TRONCAL A {Coatzacoalcos-Mé&rida)
TRONCAL D (Mérida-Progreso)
TRONCAL P (Mérida-Ancanshe-Peto)
TRONCAL D (Mérida-Dzitas-Tizimin)
PAMAL X (bzitas-Valladolid)

B) .- FERROCARRIL DEL PACIFICO:
De Guadalajara a Nogales, es la (nica linea de Ferrocarril

gue el kilometraje se mide de norte a sur,
— O S

RAMALES::

a) .~ Ameca (Ncgales-Del Rfo-Nacozari)
b) .~ Culiacdn-Limoncito

c) .- Navojoa-Huatabampo

d) .~ Empalme-Guaymas

e) .~ Etzatldn-San Marcos

f) .~ Dorado (kilat)

C) .~ FERROCARRIL CHIHUAHUA AL PACIFICO:
TRONCAL A.- (Ojinaga-Topolobampo)
TRONCAL B,- (De la Junta-Cd. Julrez)

D) .~ FERROCARRIL SONORA-BAJA CALIFORNIA:

De Benjamin Gil a Mexicali.- Entra a E.E.U,U., entronca en
Tijuana-Tecate.

Empresa descentralizada, manejada por el gobierno federal.

RESPECTO A LO ANTERIOR SE PUEDE OBSERVAR EN LA FIG, No, 3
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CAPITULO II1

DESCRIPCION DEL PROYICTO

A) Desde el punto de vista geomé&trico:

El ferrocarril Chufites forma parte del programa de vias tem
porales de penetracifn al drea del Distrito Industrial y con
tard con una longitud total de vfias de 7.425 kilfSmetros de -
los cuales 2,939 son de via sencillas incluyendo el ladero -
de entronque y 4.486 de via doble, Este ramal serd accesible
tanto en el sentido de circulacién proveniente de Coatzacoal-

cos como de Minatitl&n, Ver.

Importante via temporal interior al puerto industrial, resul
ta ser esta linea de ferrocarril, dado que proporcionaréd el
accesoc a las dos primeras 8recas cuyo desarrollo ha sido pro-
gramado con cardcter prioritario dentro del puerto y que co-
rresponden a la de PEMEX y a la primera ctapa de la TUM, per
mitiendo el abastecimiento econbmico de materiales y equipe
durante la construccidn de las obras en ambas &dreas.

El ferrocarril de Chufites, se conectar& en la vfa de la lfnea
"z" de los Ferrocarriles Nacionales de M&xico, mediante un la
dero de entronque de 1,743,689 m., de longitud entre los kilé-
metros 15+039,801 y 16+781,439 de la vfa troncal, para inte-

grar su ruta por medio de los ramales Poniente y Oriente, los

que formando nna "Y" se desprenden del ladero antes menciona-
do, los cuales se juntan adelante sin llegar a ser colineales,
dando origen a una vfa doble que en lfnea recta y con un rumbo

N40°00'00"W perpendicular al eje del canal de accesc y dé&rsena
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penetra en el 4rea del Puerto, pasando por el 4rea de la TUM,
para llegar finalmente hasta el &rea de PEMEX y terminar en
el kilbmetro 5+052,240 nominal de su eje de trazo,

En su ruta hacia el Puerto, el ferrocarril cruza sobre el rfo
Calzadas mediante un puente de 91.40m, de longitud entre apo-
yos localizados en kilémetro 0+4915.40 al kil6bmetro 1+006.80

de la ruta,

La primera etapa del ferrocarril comprenderd el ladero de en
tronque, los ramales Oriente y Poniente de la "Y", dos corta
vias para cambio de ramales, la vfa izquierda de la que pos-
teriormente seri de déble via, el puente para la vfa izquier
da y un ladero para conectar un ramal sencilleo, que permiti-
rd derivar un ramal hacia el patio de vfias del &rea de la TUM.

A partir del kilGmetro 2+781 la via de proyecto transcurre -
paralela y adyacente al eje de la calzada de acceso al Puerto,
siendo la distancia entre los ejes de la doble vifa y de la -
calzada constante e igual a 20.50 metros hasta el punto final
de ambas en el kilBmetro 5+052,240 del ferrocarril y en el ki
lémetro 24808,977 respectivamente, hablando en términos de -

cadenamientos.nominales de trazos.

Debido a que el ferrocarril materia de la presente tesis, en
gran parte de su recorrido y especificamente del kilfmetro

04200 al kildémetro 0+920 en la margen derecha del rfo Calza-
das y del kilbmetro 1+000 al kilGmetro 4+150 en la margen iz
quierda de dicho rfo, cruza sobre zonas de inundacibn (panta
nos), constituidos por suelos saturados de muy alta compresi
sibilidad (CH), se ha previsto en el proyecto para tales tra
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mos la construccidn de terraplenes de precarga, dimensiona-
dos con base en sondeos profundos de exploracién y minucio-
s05 estudios de geotecnia destinados a proporcionar una ba-
se estable a la estructura de la via mediante los efectos de

un proceso diferido de consolidacidn,

Una vez en operacifn, el Ferrocarril de Chufites integrard
el Puerto Industrial y en particular el 8rea delaTUM y el -~
drea de PEMEX a la red ferroviaria nacional y especfficamen
te al Ferrocarril Transfstmico M&xico-Coatzacoalcos, esta-

bleciendo a través de este fltimo conexi®n con el sureste.
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DATOS DE PROYECTO

1l.- Nombre del proyecto Ferrocarril Chufites
2,~ Troncal Lfnea Z de FF.CC,Nacionales de
México K-15+039.801 a K-16+781,439
3,- Localizacién Coatzacoalcos, Veracruz
4.~ Tipo de via Con fijacién doblemente el&stica
5.=- Long, total de vfa 7.425 Km,
6.- Long, de wvfa sencilla 2.939 Km,
7.- Long. via doble 4,486 Knm,
8.~ Ferrocarril clase B
9,- Via Ancha
10.~ Escantillén 1.435 m.
11,- Riel 100 1bs. R,E,
12.~ Durmientes de madera 7" x 8" x 8°
13.- Velocidad mdxima en 60 k.p.h, carga
ruta 80 k.p.h. confort pasajeros
14.- Velocidad m8xima en 30 k.p.h. carga
patio ‘ 53 k.p.h. confort pasajeros
15.- Grado mdximo de curva
tura en patio 4°00"
16.- Grado mdximo de curva
tura en ruta 0°00°
17.- Grados de curvatura - Sapo No, 10 4°00°'
por cambios Sapo No, 8 6°14"
18.~ Pendiente m&xima 1.139%
19.- Ancho de corona sobre Via sencilla 7.50 m.
capa de sub-balasto Via doble 12,50 m.
20.~ Ancho de terraplén bajo Via sencilla 8,458 m.
capa de sub-balasto Via doble 13,458 m.
21,.- Ancho de cama en cor- Via sencilla 9.546 m,
tes Via doble 14,546 m,
22,- Espesor de la capa sub-
rasante 0.30 m, mfnimo
23,~ Espesor de la capa sub-
balasto 0,30 m, minimo
24,.~ Altura mdxima de corte 15,00 m, aproximada
25.- Altura mixima de terraplén 10.00 m. aproximada
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) Desde el puntc de vista geotécnico;

Geotécnicamente, la via se apoyard en tres zonas con caracte
risticas diferentes y constituidas por materiales completa-
mente distintos, para los cuales fue necesario hacer conside

raciones geot&cnicas en cada una de ellas.

La primera zona corresponde a lomerfos, constitufdos por ma
teriales granulares finos a gruesos con cementacifn arcillo-
sa, de consistencia firme, Estos materiales granulares, son
arenas arcillosas (S5C) y algunas gravas aisladas, con tama-

nos miximos de 3"/4

Sobre esta formacifn se encuentran desplantados los ramales
Oriente y Poniente, también en esta zona es el entrongue de -
los ramales Oriente y Poniente, con la linea 2 de los Ferro-
carriles Nacionales de México entre los kilémetros 15+039.801

y 16+4781.439, de la via troncal de Minatitldn a Coatzacoalcos,

Esta zcona de lomerlos se extiende aproximadamente del kilOGme-

tro 0+000 al kildmetro 04200 en ambos ramales.

La segunda zona corresponde a la llanura de inundacién, cau-
sada por los desbordes del rfo Calzadas, cruzando a é&ste en

el kilGmetro 04965, el estrato superior que mds predomina en
toda esta drea de inundaci6n, lo forma una arcilla de alta -
compresibilidad (CH), de consistencia variable,y de baja re-
sistencia al esfuerzo cortante, con distinto espesor y con =
un tirante de agua que alcanza una altura hasta de 1.50 m. =~

aproximadamente en &pocas de lluvias,

Esta zona de inundaci6n se extiende del kilSmetro 0+200 al
kildmetro 4+200 aproximadamente,
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La tercera zona corresponde a lomerfos,constituida principal
mente por arenas finas uniformes, de compacidad media a muy
densa, sin cohesifn, correspondientes a las dunas costeras,

con un espesor aproximado de 15 m,

Esta zona de dunas se extiende del kilSmetro 4+200 al kil8-
metro 5+052,240,que es el final del trazo.

Lo dicho anteriormente se puede observar en la Fig, 4 (Zoni

ficaci®n geolbgica)

Para la unidn del Ferrocarril Chufites y la lfnea 2 de los -~
Ferrocarriles Nacionales de México, 8sta se llevard a cabo -
por medio de una lfnea de entronque., Este entronque serd a -
través de un LADERO, el cual estd localizado a 5 m a la iz-
qguierda de la lfnea 2 de los Ferrocarriles Nacionales de Mé-~

xico, la cual actualmente se encuentra en operacifn.

La construccién del LADERO serd@ en terreno firme, por 1o que
gserd necesario ampliar los cortes y los terraplenes de la via
existente, Esto es con la finalidad de alojar otro cuerpo con

un ancho de corona de 7,50 m a nivel de capa de sub-balasto,

En los ramales Oriente y Poniente, se construirdn terraplenes
con ancho de corona de 7.50 m y alturas de hasta 8.00 m. los
cuales se desplantardn tanto en terreno firme como en zona -

de inundacifn (pantano)

Por su parte en la linea principal (Ferrocarril Chufites), se
construirdn terraplenes y cortes con ancho de corona de 12.50m

y 7.50 m a nivel de sub-balasto,
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1

CAPITULDO v
ESTUDBIC GEOTECNICO

Las vias terrestres,son obras que se construyen casi en su -
totalidad con materiales que constituyen la corteza terrestre;
son los estudios geotécnicos los que proporcionan las carac-
terfsticas ffsicas y mecinicas de los materiales con que se -
construird la obra vial, influyendo también con la determina-

cibn de las caracterfsticas geométricas,

Dichos estudios permiten elaborar los procedimientos de cons-
truccidn adecuados a los diferentes tipos de materiales que
se encuentren y prever problemas especiales que pudieran pre
sentarse durante la censtruccién para proponer la solucién -
adecuada; procurando el aprovechamiento de los materiales -
disponibles, de la manera mds adecuada y econfmica seg@n sus
caracterfsticas., El costo de una obra vial, por estar sujeta
al tipo de materiales v a los volfimenes que ser8& necesario -
mover se¢ ve influenciado en gran escala por los estudios geo=-

técnicos.

"La Geotecnia puede ser definida como: Es el comportamiento
mecinico de los suelos y rocas, es decir, el conocimiento de
las deformaciones, de los esfuerzos, de su relacién, de su va
riacifn con el tiempo, con el objeto de que las obras en que
intervengan estos materiales sean simultdneamente, econfmicas,

sequras y funcionales"

Los estudios geotécnicos para el proyecto de la cimentacifn -
de puentes son parte de los estudios aplicados al proyecto -
de vfas terrestres, sin embargo, serdn considerados como co-
rrespondientes al proyecto de estructuras y no se tratar&n en
esta Tesis,
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PROYECTO GEOMETRICO

Como un paso previo a la eleccién de ruta de una obra vial,
se efectfia un reconocimiento preliminar, inici&ndose con el
estudio de mapas existentes de la regifn, mostrando poblacio
nes, vfas de comunicacifn si existen as!f{ como topograffa y
orograffa en gran escala, en los que se fijan puntos llama-
dos de control de acuerdo con las necesidades sociales, eco-
ndmicas y polfticas de la regién, cuantificados por el valor
beneficio-costo; con estos datos preliminares se procede a
hacer el reconocimiento por medio de vuelos en helic6ptero
© avioneta y un estudio comparativo de todos las posibles ru
tas que satisfagan los puntos obligados y resuelvan el trédn-

sito de la regifbn,

Los estudios geotécnicos se inician desde la eleccién de ru-
. ta, elaborando mapas fotogeolbgicos por medio de fotograflas
aéreas, sobre ellos se eligen varias rutas que se estudiarén
con mds detalle en funcién de las necesidades del proyecto -
geométrico y de los problemas constructivos que pudieran pre
sentarse, deducidos a partir de fallas geolfgicas observadas,
laderas inestables, materiales de baja calidad, drenaje defi

ciente, etc.

Sobre cada una de las rutas elegidas se hacen recorridos te-
rrestres, ayudados por helicédpteros en los cuales, ingenie-
ros especialistas en localizacifbn intercambian opiniones con
ingenieros especialistas en geotécnia y economistas para --
llegar a la elecci®én de una ruta m&s funcional y econbmica
de acuerdo con las condiciones topogr&ficas, geol8gicas, hi-
dr8ulicas y socioecondmicas de la regibn; se estudian varios

anteproyectos de las rutas que cumplan especificaciones ge-
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nerales de alineamiento horizontal y vertical correspondiente
al tipo de obra vial en estudio; las especificaciones se fi-
jan de acuerdo con los resultados de los estudios econdmicos

efectuados por la Direccibn de Planeaci®n,

Una vez que se ha elegido la ruta se procede al proyecto del
trazo definitivo, el cual puede realizarse, dependiendo prin-
cipalmente de la densidad de la vegetacifn, por el método tra
dicional efectuado por una brigada de localizacién a base del
levantamiento topogrdfico realizado en el campo por medio de
tr&nsito, nivel y cinta, o por el método fotogrédmetrico con-
sistente en la combinacién de fotograffas a&reas, estudiadas
con estereoscopio, balplex (restituidores topogrdficos) y te-
lurdmetros (aparatos electrdnicos para medir distancias); de=

duciéndose perfiles y secciones transversales.

El trazo definitivo consiste en alojar sobre la ruta una lfnea
que reuna las mejores condiciones de alineamiento horizontal
dentro de las limitaciones fijadas por el tipo de obra vial y
la topograffa de la zona. Sobre esta linea se trabajarfi para
obtener toda la informacifn necesaria encaminada al proyecto

de rasante y drenaje Optimo,

Asf pues un estudio gectécnico es el conjunto de estudios de
campo y laboratorio, recorridos e inspecciones, anflisis y -
cdlculos que conducen al conjunto de recomendaciones y con-
clusiones necesarias para establecer las normas geotécnicas
a que han de ajustarse los proyectos y los procedimientos de
construccibn de tales vias terrestres,

Al efectuarse un estudio geotécnico se distinguen dos etapas:
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a) Reconocimientos, exploracifn y levantamientos de datos en -~
campc.

b) Recopilaci6n de informacién disponible, anilisis de la mis-

ma, recomendaciones y finalmente la redaccibn del infecrnme.

En la actualidad los trabajos efectuadcs en la primera etapa, -
se les ha dado en denominar: trabajos de campo y laboratoric,
asf mismo @ los trabajos ejecutados en la segunda etapa; se --
les ha llamado trabajos de Ingenieria.

Para hacer m&s f&cil los trabajos de ceampo, se aconseja dividir
el tramo c zona de estudic, en la que se construird la futura -
via terrestre (Ferrocarril, Carretera, Caminc o Aeropuerto), en

zonas similares, tcmando en cuenta caracteristices morfclégicas.

Para la primera zcnificacién ha de efectuarse un recorrido per
la linea, llenando unos cuestionarics, en los cuales deberén -
llevar lcs siguientes datos: caracterfsticas superficiales o -
morfolbgicas, descripcitn litclégica y finalmente la descrip=-

cién general de suelcs.

En un estudic geotécnico debera contener toda la infermacibn -
existente scbre el terrenc de cimentacibén, tipos de materiales
a emplear sehalando su probable ccrportamiento future, y los -
tratamientos gque se necesitarfn en tcdos los suelcos y rocas -
per usar, asf come los procedimientcs de construccifn id€neos

a utilizar.

Ahora bien, a lc largo de la zona o tramo en estudic, se pueden
encontrar lcs siguientes prchblemas geotécnicos especiales: zo-
nas pantancosas, zcnas de inundacién, fallas, inestabilidad de
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taludes, erosiones remontantes, flujos de agua, nivel freﬁti

co elevado, etc.

Tcda informaciébn geotécnica se deber8 presentar en forma cla-
ra, sencilla y sistematizada, traduciendo las caracteristicas
de las diferentes formaciones que existen en el campo y tedos
los datos pertinentes, a valores numéricos y reccmendaciones
escuetas que puedan ser tomadas en cuenta por el grupo encar-
gado de ejecutar el proyecto, aln no siendo especialistas en

geotecnia.

Pcr lo que respecta a nuestro estudio geotécnicc del Ferroca-
rril Chufites, diré que al efectuarse dicho estudic, se cum-
plieron las dos etapas anteriores, en las cuales se hiciercn
reconocimientos, exploraciones y levantamientes de datos en

campo y finalmente se recopilé la informacibn anterior, se le
hizo un anélisis, se hicieron recomendaciones y finalmente se

elabor6 el informe.

Como parte del estudio geotécnico, diremos que la localizacifn
del Ferrocarril Chufites, se debid fundamentalmente a gue en
el lugar que fue proyectado el Puerto Industrial, hay una dis
tancia minima entre el Puerto Industrial y la Linea 2 de los
Ferrocarriles Nacionales de México. Ese fue un factor de suma
impertancia para la localizacibn del Ferrccarril Chufites, ya
gue la finalidad o la funcibn de este Ferrocarril es el de --
abastecer de material y equipo durante la construccién de las
dos dress: de Pemex y la TUM, es por eso gue se le ha denomi-
nadeo vfa férrea temporal de penetracién al &rea del Puerto In-
dustrial,
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1.- OBJETO DEL ESTUDIO

La finalidad principal que se busca al realizar un estudio
geotécnico, es la de proporcionar los datos necesarios para
analizar el movimiento de materiales, y definir el método de
construccifn, procurando sea lo mds préctico y econémico po
sible, ya aue las terracerfas reoresentan un alto porcenta-

je del costo tctal de una obra vial.

Un estudio geotécnico se inicia con la recopilacién de la in
formacidn disponible de la zora en estudio sobre: topografia,
geoloafa y comportamiento de las estructuras censtruidas en -
la zona. Tambifn se enpleardn en la forma que mds convenga:

fotograf ias afrcas, plaros topogrdficos, cartas geoldgicas, -

asf como datos estratigr&ficos y cdafol&gicos.

Efectuado ¢l trazo ya definitivo en el campo de una ruta de-
terminada, se procede a complementar el estudio geotécrico de

la siguiente manera:

Se programa una serie de sondeos como pueden ser; pozos a cie
lo abierto v/o con posteadora, perforaciones con méquina (Pe-
netracién Estdndar), etc., depvendiendo del tipo de material-
por atacar. Este tipo de sondeos se realizan a través de la
1fnea de trazo, basados en la observacién de la configuracién
del terreno en el perfil, planta y secciones transversales, -
planos que ya fueron elaborados en el estudio fotegramétrico,
esta programacifén tiene como finalidad determinar su separa-
cién y profundidad, ya que estdn en funcifn de los cortes que
se presenten y de la homogeneidad en cuanto a materiales ob-

servados en la zona.
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En cuanto a la programacién, &€sta no es definitiva, ya gue -
las cbservaciones hechas en el terreno al efectuarse los pri
meros sondeos se podrén realizar sondeos secundarios con el

fin de tener una informacifn lo més completa posible de la -

estratigraffa de los materiales en la zcna estudiada.

Cuando se tienen cortes con alturas mayores de 6.0 m. ya no -
es econbmico efectuar pozecs a cielo abierto (P.C.A), ya que

para ello se requerird de equipo especial de perforacién, el
cual nc serfa prdctico utilizar. En estos casos se recurre a
efectuar estudios geosfsmicos de refraccibn, cuycs resultados
relacionados con los estudios geol&gicos v con los de los sondeos,
proporcionan una informacién muy completa para clasificar los
materiales de acuerdc con sus caracteristicas, siguiendo el

Sistema Unificadc de Clasificaci®én de Suelos (S5.U.C.S).

Al mismo tiempo que se realiza la clasificacién de suelus, se
efectlGan pruebas de compactacién tipo Pr6ctor Esténdar SOP -
por medio de las cuales se determinan los coeficientes de va-
riacién volumétrica a 90%, 95% y 100% de compactaci®n median
te la relaci6n entre el Peso Volumétrico Seco obtenidc en el
lugar ( y1¢¢) v el Peso Volumétrice Seco Miximo obtenido en -

el laboratorio (ynﬁx).

El coeficiente de variacibn volumétrica es un nmero gue ex-
presa la relacifn entre el peso volumétrico seco en estado na
tural y el mismo concepto cuando el material estd compactado
a un cierto grado de compactacifn. Es conveniente expresarlo

como:

Cyv =

de/ Yd méx
Gc
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Dondes

)Adn - es el peso volumBtrico seco del suelc
en estado natural, en el lugar del que
ha de ser extrafdo

Yméx - es el miximu peso volumétrico seco que
puede obtenerse para ese suelo con la
prueba de control de compactacién que

se estd empleando

Gc ~ es el grado de compactacibn gue se es-
pecifique para el caso {(al 90%, 95% y
al 100%)

El coeficiente de variacién volumétrica permite establecer -
los vollmenes de materiales que han de ser excavados y obte-
nidos en los bancos de préstamo, para llegar al volumen que
se requiere en las terracerfas; es un dato indispensable pa

ra llegar a los verdaderos costos de un proyecto dado.

En caso de manejar materiales constituidos por fragmentos =~
de roca, la expresibn anterior nc puede erplearse. De esta
manera, en esos materiales, el cceficiente de variacidbn vo-

lumétrica ha de ser estimado.

Para tener un concocimiento més detallado del estudio geotéc-
nice, es necesario enviar todas las muestras al laboratorio
para hacerles los ensayes correspondientes, con la finalidad
de hacer una comparacitn de los resultados obtenidos en el -
campo con los obtenidos por los ensayes de laboratoric.
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Con lo que respecta a los trabajos de campo, también se de
termina el tratamiento probable que se le dard a los dife-
rentes materiales, al utilizarlos en el cuerpo de terrace-
rfas, pudiendc compactarlos con equipo normal o bien ban--

dear los con tractor.

De acuerdo con la dificultad gue presenten los materiales
para su explotacifn y carga se proporciona la clasificacién
para presupuesto de preferencia con las normas de §.0.P (hoy
S.C.T), con la finalidad de obtener un costo aproximado del

nevimientc de materiales.

Un factor de suma importancia y gue también forma parte de
un estudio geotécnico, es la estabilidad de taludes princi-
palmente en cortes, los cuales presentan un serio problema
con el tiempo, la resistencia al esfuerzo cortante, homoge
neidad de los materiales, altura de corte, condicicnes de

drenaje, etc.

Otro dato que contiene el estudio gectécnico es relativo a
las obras menores de drenaje, cuyo estudio consiste en pro-
porcionar una profundidad de desplante, capacidad de carga
del terrenc donde se cimentard la cobra, tipc del material
sobre el que se efectuar8 el desplante y finalrente el tipc

de material de arrastre en el cauce del rioc o arroyo.

Una parte mds del estudio geotécnico son las cbras complemen
tarias de drenaje, gue se recomiendan para proteger tanto -
las terracerfas como al pavimento contra la accibn del agua,

por medio de cunetas, contracunetas, drenes, guarniciones la



37

terales, lavaderos, etc.

Cuando hace falta material para la construccién de terraple
nes por no haber compensacifn, se hace necesario ubicar prés
tamos de materiales adecuados, as{ como también para la cons
truccidbn de la capa subrasante, y en alqunos casos para me-
jorar el terreno de cimentacifén cuando la capacidad de este

sea baja.

Al final de un estudio geoté&cnico, para una obra vial, se -
dan reconendaciones y observaciones tendientes a aplicar los
procedimientos econfmicos y funcionales para la construccibén

de terracerias.

2.— CARACTERISTICAS REGIONALES

A) LOCALIZACION Y EXTENSION

Geogréficamente el Fervocarril Chufites se encuentra locali-
zado en la parte sur de la Laguna del Ostién, en la parte nor
te del Istmo de Tehuantepec y a 15 Km. al oeste de Coatzacoal
cos, Ver.,, en las coordenadas 18°15' de latitud norte y 94°40°
de longitud al ceste del Meridiano de Greenwich.

Este ramal tiene una extensién total de vias de 7.425 kilSrme-
tros, de los cuales 2.939 Km. son de vias sencillas incluyen-

do el ladero de entrongue y 4.486 Km. de vfas dobles.

Politicamente corresponde a las ciudades de Coatzacoalcos y -
Minatitl8n, as{ también como a los municipios de: Chinameca y
Pajapan.Las poblacionec m8s importantes de su entorno son:
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Coatzacoalcos, Minatitldn, Chinameca, Jaltipan, Cosoleacaque,
Acayucan, Tatahuicapan y San Juan Volador.

B) VIAS DE ACCESO Y COMUNICACION

La poblacifén de mayor importancia mds prfxima al trazo del Fe
rrocarril Chufites, es la ciudad de Coatzacoalcos, Ver., con

la que se comunica por medio de la carrctera Minatitldn-El Ce
dro, la cual es transitable en cualqguier época del ano, con -

un desarrollo de 30 Kn. aproximadamente.

La ciudad de Coatzacoalcos, cuenta con servicics de ferroca-
rril, avibn y barco. También cuenta con escuelas primarias, =
secundarias y preparatorias, asi como escuelas de ciencias --
quimicas, ingenierfa, comercic y administracifn, dependientes
de la Universidad Veracruzana. En Minatitlan funcionan tam-

bién escuelas primarias, secundarias y preparatorias y en edu
cacifn superior existen carreras de medicina, trabajo social

y enfermerfa. Opera un Tecnol6gico con carreras de ingenierfa
gqufmica, electromec8nica e industrial y administracién de en-

presas.

Estd en marcha el proyecto de las obras de Uxpanapa-La Candre
jera-Puerto Industrial El Ostifn, lo que permitir8 abastecer
de agua en bloque a la sona industrial en su conjunto con -
20 m3/seg., de los cuales 8.5 m3 se destinardn en una primera

etapa al Puerto Industrial.

Existe ademds un caminc pavimentado gue comunica la porcidn
noroeste del Ferrocarril Chufites con la ciudad de Minatitlén,
partiendo de la rancherfa de Jicacal y atravesandc por San Juan



39
Volador, Pajapan y el poblado de Chinameca, hasta el entron
que con la carretera trans-fstmica Minatitl&n-Acayucan.
Dentro del programa para complementar y ampliar la infraes-
tructura vial del puerto fiqguran los siquientes proyectos de
vias terrestres:

1) Carreteras:

a) Carretera Jaltipan-Puerto Industrial con 4 carriles y
33 Xm., de desarrollo

b) Ampliacifn a 4 carriles de la carretera Minatitl&n-El
Cedro con 18.70 Km. de desarrollo

¢) Camino Libramiento de Coatzacoalcos con 4 carriles con
11 Xm. de desarrollo

d) Puente Coatzaccalcos II aguas arriba del puente actual,

sobre el rio Coatzacoalcos,

e) Bulevar costero de penetraci6n al puerto con 4 carriles
con 8 Km, de desarrollo

f) Paso a desnivel de cruces miltiples en El Cedro
7) vias férreas:
a) Rehabilitaci6én de las lfineas de ferrocarril México-Coat
zacoalcos y del ferrocarril Transfstmico, con 44 Km. de

nuevas vias, para integrar el puerto industrial con la
red ferroviaria nacional.
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b) Ferrocarril Suburbano con doble vfa y longitud de 26 Km.
para el transporte masivo urbano entre Coatzacoalcos y
el puerto industrial

c} Vias férreas interiores temporales de penetracién al -
puerto industrial y especificamente al drea de PEMEX y
a la TUM (Primera Etapa Ferrocarril Chufites)

C) CLIMA Y VEGETACION

El clima que predomina en la regifn es tropical, hfimedo con
lluvias en verano y lluvias invernales que oscila entre 5 y
10.2% con respecto al porcentaje anual y las lluvias del mes
mds seco siemnpre son inferiores a los 60 mm.,ademds se cuenta

con poca oscilacién térmica,

Generalmente llueve todo el anc, sin embargo en cctubre se re

gistran las lluvias més copiosas con un promedio de 522.74 mm.

La precipitacifn media anual es de 2 700 mm. concentrada en -
su mayor parte entre los meses de junio a noviembre. Las llu
vias de los meses mis secos (margzo y abril), siempre son infe-

riores a los 60 mm.

La temperatura media anual es de 25.7°C, siendo m&s baja en -
el mes de enero 22.2°C, en tanto que la m&s alta se presenta
a mediados del mes de junio 28.1°C.

Los vientos dominantes soplan del norte durante todc el aiio
con variantes de nor-noreste de mayo a agosto. Se trata de -
vientos alisios modificados ligeramente en su direccién por -
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condiciones regionales. Las velocidades promedio son de 3.2
a 4.2 m/seg. de mayo a septiembre, de 4.5 a 5.5 m/seq. de -

octubre a febreroc y de 6.3 m/seg. durante el invierno.

El estrato vegetal se desarrclla bajo condiciones de clima -
tropical lluvicso y una topograffa llana con levantamientos
someros y aislados, factores ambos que propician un medio hG
medo en el que se forma una extensa drea cenagosa y algunas
porciones pantancsas que la mayer parte del afio,se mantienen
inundadas y facilitan un exhuberante desarrollo vegetal par-

ticular.

En general se distinguen los siguientes grupos vegetales:

1) Vegetaci®n hidréfila (lirios y dem&8s vegetales acudticos)
2) Vegetaci6n de dunas Costeras (pastizales)

3) Vegetacifn inducida (vegetacifén mixta)

D) TOPOGRAFIA

El terreno donde se alojard el Ferrocarril Chufites, tiene -
una configuracién topogréfica que varfa de lomerf{o suave a ~-

planicie llana.

El trazo del Ferrccarril Chufites, asi como el trazo del la=-
dero de entronque presentan la siguiente configuracién topo-

gr&fica:

1) Ferrocarril Chufites:

Del Xm. 04000 al Km. 0+200 (desplante de los ramales Oriente

Y PONIENte) ccrvencecsnsaccsorerersasnssssssssaas .Lomerfo
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Del Km, 0+200 al Km. 4+200........Planicie llana (Pantano)
Del Km. 4+200 al Km, 5+052,240,...,.Lomerfo (dunas)

2) Ladero de Entrongue:
Del Km, 0+00C al Km. I+4743,689....¢0004s000.,.Lomerfo

En la figura No. 5 se puede observar un plano topogrdfico del

trazo en estudio.
E}) GEOLOGIA REGIONAL

La zona en estudic se ubica en la Planicle Costera del Sures-
te prSxima al limite poniente de esta regibn geomérfica, cong
tituido por la Sierra de San Martfn Tuxtla, La planicie alu-
vial que aloja los cursos finales de varias corrientes, como
el rfo Coatzacoalcos y su afluente el Calzadas, muestra dep6-
sitos importantes de sedimentos, entre los cuales divagan las

corrientes en su curso hacia el mar,

La regiln estuvo cubierta por el mar durante el Mezozoico cuan
do durante el Mioceno-Plioceno emergieron al sur las rocas -
volcédnicas que dieron lugar a la Sierra de San Martin Tuxtla,
quedando an las 4reas vecinas de la Laguna del Ostifn sepulta
das en mares someros, depositdndose sedimentos del Eoceno. Fi~
nalmente la regifén sufrid ligeros levantamientos que origina-
ron la erosifn de las partes altas durante el Pleistoceno a la

fecha para formar la llanura aluvial.

Ha contribuido asf mismo en forma importante a caracterizar el
relieve la ocurrencia de los vientos alisios, que soplan del -
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norte o del noroeste directamente en la regién facilitando la
formacién de dunas de altura apreciable, paralelas a la lfnea
del litoral, seglin se cobservan entre Coatzacoalcos y la Lagu-
na del Ostibn.

Los sistenas orogénicos son al noroeste de la antes mencionada
Sierra de San Martfn Tuxtla, al sur la Sierra atravesada y en
tre los rfos Coatzacoalcos y Calzadas ocurre una pequena cade

na denominada Bastonal,

Entre las rocas més antiguas, destacan las calizas que aflo-
ran al NE de Chinameca, gque datan del Mezozoico y que yacen =

sobre sedimentos del Tridsico-Jurdsico.

Del Terciario Inferior, provienen los sedimentos arcillosos =
que comprenden a las lutitas marinas, org8nicas y aglomerados,
cuyos afloramientos ocurren al NW de Jdltipan. Se muestran es
tas rocas en los lomerfos deformados por intrusiones dentro -
de un sinclinal, con un espesor de unos 3,000 m., Del Tercilarxio
Superior se tienen sedimentos arenosos, que se presentan en -
capas con interestratificaciones de arena arcillosa, cventual
mente con arcilla carbonosa, tobas limosas y minerales de micaj
estructuralmente estos sedimentos han sido deformados por in-
trusiones salinas y forman lomerfos con un espesor mdximo de
500 m.

Durante el Terciario tuvieron lugar diferentes actividades vol
cdnicas cuyos depfsitos estdn constitufdos por tobas y aglome
rados que tienen estructura masiva y morfologfa de lomerfos y
de cauces profundos, como se ha mostrado en la boca y las inme

diaciones de la Laguna del Ostifn, con formacicnes fgneas de
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tipo brechoide muy fragmentadas cuya actividad termina a prin

cipios del reciente.

Lgs depbsitos aluviales, palustres y eBlicos, que se manifies
tin en acumulaciones de gravas y arenas empacadas en arcilla,
arcillas orgénicas y limosas, orginicas de pantano y arenas

d¢ medano, presentan morfologfa de lomerfo y llanura con un -
espesor variable de 4 a3 m,

E+1) GEOLOGIA LCONOMICA

La unidad conglomerado Pliocénico, tiene caracterfsticas sufi-

cientes para ser emplcadas como material adicional en las obras
de concreto; mediante un lavado previo con objeto de separar -

la sal, la cual e¢s un elemento sumamente corrosivo; asi como -

materiales arenosos y arcillosos,

Existen numerosos bancos de arena (unidad depSsitos costeros),
cpn el inconveniente de ser salobre. Cercano al drea en la re-
gidn de los Tuxtlas, existen grandes derrames de basalto, los

cuales pucden ser cmpleados en la construccifn.,

Fuera del drea estudiada, existen bancos de conglomerado oli-
gomfictico, silfceo, poco compactado, pero de gran potenciali-
dad que puede satisfacer completamente las necesidades como -
naterial para la construccibn del Ferrocarril Chufites, Dichos
Hancos se localizan en las proximidades del poblado de China-
neca, asi como en los poblados de: Chamapa, Barrancas, Los Chu

fites y Calzadas.

') HIDROGRAFIA

Il area en consideracifn forma parte de la planicie costera del
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Sureste de México, en ella predominan terrenos bajos y panta
nosos con algunos lomerfos. La zona en estudio es drenada -

principalmente por el rfo Coatzacoalcos, cuya cuenca tiene -
21,398 KnZ de superficie, con recorrido de 320 km. y escurri-

miento medio anual de 22,934 Hm3.

Entre sus aflucntes del rfo Coatzacoalcos, debe citarse el -
ric Calzadas (corriente que drena a la zona en estudio), que
fluye al rio Coatzacocalcos en su margen izquierda, cuatro ki
lénetros antes de su desembocadura al Golfo de México en las

inmediaciones del Puerto de Coatzacoalcos.

1l rio Calzadas estd formado por dos afluentes principales:
el rfo Mezcalapa y el rfo Huazuntlln, gue bajan de la porcifn
sur de la Sierra Volcdnica de los Tuxtlas (Cerro de San Mar-

tin).

G) TECTONICA Y SISMICIDAD

Desde el punto de vista tectdnico, la regidn pertenece a la
Cuenca Salina del Istmo. Los domos salinos son estructuras -
gue se presentan en forma aislada, como domos de sal, o en -
forma de masas instrusivas de gran extensién. Por disolucibn
de la sal o por explotacidn, pueden quedar cavidades que en -
un caso dado pueden ocasionar hundimientos de gran extensién.
Se ha comprobado la existencia de domos salinos del tipo de
masas instrusivas, al oeste del rio Coatzacoalcos, al suroceste

de Minatitldn y al suroriente de la Laguna de Pajaritos.

Para la regibn en estudio, se tienen tres grandes fallas de la
corteza terrestre que cruzan el territorio del Estado de Vera-

cruz y se internan en el Golfo de México, al norte de Coatza-

coalcos.

Son las fallas denominadas Zacamboxo y de Clarién que corren -
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sensiblemente paralelas en direccibn W-E, y la probable fa-
1la del Istmo de Tehuantepec en direccién S-N. A ella estén
asociados los epicentros donde se han generado los sismos de
mayores consecuencias en la regifn. "La zona de sismos fre-
cuentes" (en el Estado de Veracruz) queda al sur del parale-
lo 18939' N, '

Se ha experimentado que es mayor el efecto sifsmico en la tra
yectoria de las fracturas o fallas, asi como en arenas de pla

ya, terrenos blandos o mal consolidados.

En los Gltimos tiempos hay gue tener presente la catdstrofe -
sismica del 3 de enero de 1920 en Cozautldn, y el terremoto
del 26 de agosto de 1959 en Jdltipan, el cual caus6 victimas
y danos considerables, algunos de ellos asociados a fenbmenos
de licuacifn. En la Fiqura 6 se pueden observar estas dos fa-
llas.

H) OCEANOGRAFIA:

La altura promedio anual de 80% de las olas que se producen en
la costa, no excede de 1.80 m. procediendo fundamentalmente de
las direcciones NE y E, sus pericdos prohedio estdn entre 4.5

y 6.5 seg., con longitudes que van de 35.7 a 66.6 m. En el lap

so mayo-septiembre, el oleaje incrementa su actividad.

La zona se ve afectada por huracanes, durante los cuales se lle
gan a presentar vientos con velocidades superiores a 120 Km/Hr.

la temporada de huracanes tiene lugar entre junio y octubre.
I) CONDICIONES LOCALES DEL SUBSUELO

En el presente tema se van a exponer las condiciones del sub-
suelo que prevalecen en las ciudades de Minatitldn, Coatzacoal
cos y en el &rea de Pajaritos.
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1 AREA DE MINATITLAN

Minatitl&n, Ver,, es un municipio de 3,527 Kme de superficie
con un irea urbana de 12 Km?. Se localiza en la margen iz-

guierda del rfo Coatzacoalcos, a 22 km. de la desembocadura
del mismo, La situaci6n geogré&fica es latitud norte 18°02;

longitud ceste 94°35'; su altura mdxima sobre el nivel medio
del mar es 32 m. y la altura del espejo del agua del rfo so-
bre el mismo nivel es de 2 m. La precipitacifn pluvial media
anual e¢s de 2 786 mmy la poblacifn de la ciudad es de 70,000
habitantes y de 95,000 la del municipio. La temperatura alta

extrema en la regi6n es de 41°C,.

Asf en Minatitldn se presentan, en las partes altas, condi--
ciones de subsuelo comunes a muchas de las lomas del poniente,
en la margen izguierda del rfo; estdn &stas constituidas, a -
profundidad, por arenas muy compactas y arcillas muy duras, -
consideradas como de la Formaci6n Filisola del Terciario Supe
rior (Mioceno) y por arcillas preconsolidadas, arenas semicom
pactas y mezclas de arcillas y arenas con diversos grados de
oxidaci®n, cerca de y en la superficie, que son en general -

suelos residuales de la formacidn subyaciente,

En las partes bajas, en cambio, prevalecen los depfsitos alu-
viales de llanura de inundacifn, caracterizados por arenas fi
nag sueltas y arcillas blandas de alta plasticidad y alta com
presibilidad y por turbas y otros suelos tipicos de pantano.

lLa carretera Transf{stmica, que une a Minatitldn con Coatzacoal
cos, estd desplantada en su mayor parte,en depfsitos de este

tipo.
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2 AREA DE COATZACOALCOS

La ciudad de Coatzacoalcos, Ver,, se localiza en la desembo
cadura y sobre la margen izquierda del rfo del mismo nombre
con latitud N 18°08.6' y longitud W 94°24.8',y tiene una al-

titud media de 7 m. sobre el nivel del mar.

La ciudad de Coatzacoalcos, por otra parte, se localiza en el
cordén litoral,sobre los médanos y dunas inmediatas al Golfo
de Mé&xico; es decir, los suelos de apoyo de sus construccio-
nes urbanas son fundamentalmente de origen marino y e6lico;
en su mayorfa son arenas medias y finas, uniformes, de compa
cidad suelta en la superficie y de compacidad media a alta -
a profundidad, Todas las instalaciones portuarias, en cambio,
se encuentran a orillas del rfo, y las ampliaciones a &stas
se han resuelto en &reas de inundacién del mismo, al sur de =
la ciudad donde es frecuente encontrar arenas finas sueltas y

arcillas blandas de alta compresibilidad.

Para conocer el tipo de subsuelo en esta 48rea, se dividi6 en -

dos zonas: Zona de Inundacifn y Zona Alta.
Zona de Inundacifn:

En esta zona se tiene,una secuencia de depfsitos principalmen
te de origen fluvial, constituidos en la parte superficial -
por arenas uniformes, muy sueltas a medianas, con un espesor
de 2 a 4 m,,a las que subyacen arenas poco limosas, limos are
nosos de baja plasticidad, arenas limpias, medias a finas,de
compacidad mediana a compacta y arcillas limosas de plastici-
dad media a alta con una apreciable cantidad de materia org&-
nica, debajo,y a profundidades del orden de 18 m,, se encuen-



49

tran arenas limpias y arenas poco limosas con bolsas de arcl
lla. Esta secuencia se encuentra a lo largo de la margen iz~
guierda del rfo Coatzacocalcos, en la parte comprendida entre
la carretera a Villahermosa, Tab, y la calle conocida como -

"Camino Transfstmico",
Zona Alta:

En la zona alta que es donde estd ubicada propiamente la ciu-
dad, se han encontrado en el sub--suelo, arenas de playa y de
dunas y médanos en espesores que van de los 20 a los 30 m.,cu
ya compacidad, como es de esperar, dado su origen aumenta con
la profundidad, la compacidad varfa de muy suelta a suelta en
las arenas que se encuentran desde la superficie hasta 4 m. de
profundidad; a continuaci®n hay arenas medianamente compactas
cuyos espesores varfan de los 10 a los 20 m, y,finalmente, are
nas de compacidad alta, cuya frontera superior se localiza -
aproximadamente a 15 m. de profundidad respecto a la superfi-

cie del terreno, y cuyo espesor pasa de los 15 m,
3 AREA DE PAJARITOS

En la margen de-echa del rfo Coatzacoalcos, y situada aproxima
damente entre la barrera de médanos inmediata a la costa, al
norte, la Carretera a Villahermosa, Tab., al sur, y la de los
Ferrocarriles Nacionales de México, al oriente, se encuentra =

el Area de Pajaritos,

En esta 8rea sec pueden establecer dos zonas con condiciones de
subsuelo diferentes: la Zona Baja o Zona de Inundaciones y la

Zona Alta o Zona de Lomas.
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Zona Baja:

El subsuelo en la Zona Baja puede considerarse constituido -
por dos secuencias de dep8sitos, que se denominardn Superior

e Inferior, La Superior,que alcanza espesores entre 17 y 22 m.,
es aluvial reciente,y estd constituida por depfsitos, en su
mayor parte fluviales y en menor proporcifn eSlicos, consti-
tuidos por arcillas, limos y arenas finas, y mezclas de ellos,
por lo general blandos y sueltos, La inferior es una secuencia
antigua, que estd formada por lechos muy compactos de arenas
gruesas y medias con algo de gravas,y de arcillas arenosas -
fuertemente preconsolidadas, aparentemente de origen tanto md
rino como aluvial, que scgin los estudios del &rea, se forma-
ron en el Mioceno Medio y Superior y en el Pleistoceno. Abun~
dan,en las dos secuencias los materiales de colores verdes y
blancos con tonos grises, aungue hay también algunas partes

en los dep8sitos compactos profundos, de color amarillo, pro-

bable indicio de oxidaci®n,

Zona Alta:
El subsuelo de la Zona Alta o Zona de Lomas, contrasta con el

de la 2ona Baja o Zona de Inundacibn en diversos aspectos:

a) En la variedad y disposicibn de los suelos: hay lomas for-
madas casi enteramente de arena, los médanos, y hay otras
en que se alternan arenas con arcillas y limos en disposi-
ciones y mezclas tan desordenadas que es muy diffcil encon
trar cerrelacién entre dos sondeos, adn cuando estén uno -

cerca del otro,

b} En el grado de saturacifn., En todas las partes elevadas que
sobresalen del agua, los suelos estdn parcialmente satura-

dos. La profundidad del N,A,F. es variable, coincide con el
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nivel de agua en el rfo o la laguna, en las faldas de las
lomas, y sube hasta 5 m, respecto a este nivel en el intg

rior de éstas,

c) En los colores, Abundan en esta zona los suelos de colores
cafés, rojizos, anaranjados y amarillentos, que revelan pro

cesos mds o menos avanzados de oxidacifn,

En los reconocimientos de geologfa superficial, en elevacio-
nes aledanas al Area de Pajaritos, se han identificado aflo-
ramientos del Mioceno Medio y Superior, principalmente de las

formaciones Paraje Sclo y Agueguexquite,

Comparando esta descripcibn, que es muy general con la de los
suelos que se localizan en las lowmas del &rea que no son de -
evidente origen eSlico (médanos), o de depésitos recientes de
costa, se pueden encontrar semejanzas en composicifbn y en co-
lor gue podrfan inclinar a considerar a estos guelos como pro-

ductos alterados o residuales de las formaciones citadas.

3.~ EXPLORACION Y MUESTREQ DE SUELOS

Para disenar la cimentacibn de una obra civil o una estructu-
ra de tierra, el proyectista necesita conocer la estratigra-
ffa y propiedades del suelo; éste conocimiento se obtiene a

través de exploracidn, obtencifn de muestras y pruebas de la~

boratorio.
La exploraci®n se lleva a cabo en tres fases:

a) Reconocimiento Superficial del lugar
b} La exploraci6n preliminar
c) La exploracidn detallada incluyendo el muestreo.
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El reconocimientc superficial del lugar consiste en la observa
2ién de la informacién disponible. Esta informacién puede ser:
Topograffa, Geologfa, Hidrografia, Hidrologfa, Clima, Vegeta-
cibn, etc. Se emplearén,en la forma gue convenga, fotograffas
aéreas, planos topogrdficos, cartas geolBgicas, asf como datos

estratigridficos y edafolégicos.

La exploracifn preliminar consiste en hacer recorridos a pie, a
través del trazo. En el recorrido se van levantando todos los -~
datos relacionados con problemas gectécnicos tales como: zonas
de corte, zonas de terraplén, cruce de oleoductos, gasoductos,

y lfneas de alta tensibn, asf como cruce de rfos, arroyos, etc,

La exploraci6bn detallada incluyendo el muestreo consiste en co=-
nocer la estratigraffa a lo larqgo del trazo de gue se trate. Pa-
ra conocer la estratigraffa, es necesario hacer determinados -
sondeos, estos sondeos pueden scr: pozos a cielo abierto, per-
foraciones con midquina, etc. conjuntamente a los sondeeos, debe-~
ré efectuarse el muestrceco, el cual consiste c¢n la extraccién de

muestras a determinadas profundidades del sondeo que se trate.
La confiabilidad de un estudio geotécnico que se realice depen-
de de los trabajos de exploracidn, por tanto, estos deben reali

zarse en forma cuidadosa, siguiendo métodos y normas adecuadas.

A) TIPO DE SONDEOS

En un estudio geotécnico para terracerfas de una obra vial, es
necesario efectuar la clasificacién de suelos, asf comc la de-
terminaci6tn de sus caracteristicas y estratigraffa, esto s6lo -
es posible mediante la exploracibn de la corteza terrestre.
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Los m&todos de exploracibn e investigacién del subsuelo se di-

viden en dos grupos: Directos e indirectos,

Directos.~ Son aquéllos mé&todos en que el reconocimiento de los

materiales sea a través de las muestras representa-

tivas, obtenidas en el sondeo.

Indirectos.- Son agué&llos métodos en los que no se cbtiene mues

tra alguna y cuyos resultados son obtenidos en for

ma indirecta.

1) LOS METODOS DIRECTOS SON:

a)

b)

c)
d)
e)
f)
qg)

Excavaciones a cielo abierte, con muestreo alterado e inal
terado

Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o mé-
todos similares

Métodos de lavado

Método de penetracidn estdndar

Método con tubo de pared delgada (Tipo Shelby)
Perforaciones en boleos y gravas, percusién

Métodos rotatorios para roca

2) LOS METODOS INDIRECTOS SON:

a) Veleta

b)
c)

Método de penetracidn cfnica (dinfmica y estdtica)
Geoflsicos

1) Método geofisico de refraccién

2) Método de resistividad eléctrica

3) Método de relacién de cafdas de potencial
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Normalmente la exploracién para elaboraci6n de un estudio geo
t&cnico se efectda mediante sondeos a cielo abierto y postea-
dora, esto se realiza en zonas firmes, pero en zonas inundadas
(pantanos), definitivamente estos métodos no son aplicables, -
Para estos casos se usan los M&todos de Penetracién Estdndar y
Tubo de pared delgada (Shelby), los cuales fueron usados en la
exploracién del Ferrocarril Chufites, por lo que dnicamente se
detallaran eun su descripcifn estos métodos dircctos, asf como

también la prueba de la veleta (método indirecto).

a) Pozos a cielo abierto.~ Este sistema consiste en excavar un

pozo de dimensiones suficientes para que un técpnico pueda -
bajar directamente a examinar los diferentes estratos del -
subsuelo en su estado natural, asf como darse cuenta de las
condiciones precisas referentes al agua contenida en el sue

lo.

hesgraciadamente este tipo de excavacidén no puede llevarse
a grandes profundidades a causa sobre todo,de la dificultad
de controlar el flujo de agua bajo el nivel fref§tico (NAF).
La excavacidn se encarece mucho cuando son necesarios ade-

mes y haya excesivos traspaleos a causa de la profundidad.

Se recomienda que siempre que se haga un pozo a clelo abier
to (P.C.A), se lleve un registro completo de las condicio~
nes del subsuelo durante la excavacifn hecho por un técnico

conocedor,

81 durante la excavacidn se requiere ademe en el pozo, puede
usarse madera o acero; por lo regular,el ademe se hace con -

tablones horizontales, pero deber&n ser verticales y bien -
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hincados si se tuviesen suelos friccionantes situados bajo
el nivel fredtico (N.A.F). Este procedimiento se puede ob-

servar en la Figura No. 7

La separacifbn y ndmero de sondeos o excavaciones depende -
de la topograffa y la geologfa del terreno asf como la -

importancia de la obra.

La profundidad de la excavacifn, queda a criterio del téc
nico en suelos, varidndola de acuerdo con las caracteris-
ticas del subsuelo, generalmente esa profundidad se toma

entre 1.50 m. y 3.00 m.

Se considera que una profundidad m8xima de 1,50 m. bajo la
subrasante es suficiente, en zonas de terraplenes, debido

a que m&s abajo de esta‘profundidad, los esfuerzos trasmi-
tidos desde la superficie ya no producen efectos de impor-

tancia,

Con lo gue respecta al ndmero de sondeos, generalmente se

recomienda que en préstamos laterales continucs y en mate-
riales homogéneos, los sondeos (P.C.A) no se hagan a dis-

tancias mayores de 250 m, y a una profundidad suficiente =~
para poder definir el piso de explotacifn.

M&todo de penetracifn estfndar.- Este método es, entre to-

dos los exploratorios directos quizd el que rinde mejores
resultados en la préctica y proporciona informaci®én mis -

dtil en torno al subsuelo,

El penetrfmetro estdndar consiste de un tubho muestreador,
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el cual se hinca a percusién y rescata muestras alteradas
para identificar los suelos y realizar pruebas fndice; el
nimero de golpes necesarios para hincarlo se correlaciona
con la resistencia al corte del suelo.

El campo de aplicacién de este método es en materiales gra

nulares finos, pero también se emplea en suelos cohesivos,

El penetrdmetro estdndar debe tener las dimensiones que se
muestran en la Figura 8-a, la zapata debe ser de acero en-
durecido y debe sustituirse cuando pierda su filo. E1l tubo
intermedio puede ser de media cafia (partido) 6 entero, en
cuyo caso se identifica como tubo liso, y debe tener las

mismas dimensiones.

La vdlvula de la cabeza permite la salida del azolve duran
te el procesc de hincado y evita que la muestra salga del
penetrémetro durante la extraccibn, Se puede integrar en -
el muestreador una canastilla 6 trampa para retener las -

muestras de arena suelta (Figura 8-b),

-En la Figura 8-c se presenta un penetrémetro que cumple las

condiciones geométricas convencionales,

El equipo de hincado consta de una masa golpeadora de acero
de 64 Kg. (Figura 8-d)que cae desde 76 cm, (30 in), guiada
con una barra de 19 mm, de did&metro, El di&metro de la ma~-
sa golpeadora es generalmente de 15 cm. El penetrbmetro se
hinca en el fondo de una perforacibn hecha con el procedi~
miento y equipo que asegquren el minimo de azolves en el fon
do y la estabilidad de las paredes de la perforacibn.
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Se puede emlear ademe met8lico en suelos poco estables o =
bien recurrir al uso de lodos de perforacién. El difmetro

mfinimo de la perforacibn es de 7.5 cm.

La prueba de penetracibn estindar consiste en hincar el -
penetrémetro estdndar 45 cm. empleando una masa de golpeo
de 64 Kg, con cafda libre de 75tlcm., contando el ntimero =
de golpes para 3 segmentos de 15 cm. Se define la resisten
cia a la penetracifn como el nGmero N de golpes en los Gl-
timos 30 cm. Si el penetrémetro no se puede hincar los -

45 cm, la prueba se suspende cuando se han alcanzado 100
golpes y por extrapolacifén se deduce el nmero de golpes N.
La intencifn de no considerar los primercs 15 cm. €5 evi-
tar la zona de alteracifn que se produce por la perforacién,
El control de la profundidad de hincado se hace marcando se
fiales en las barras de perforacifn con referencia a un pun
to fijo. En la Iigura 8-e se puede observar el procedimien

to de hincado,

Una vez hincado el penetrbémetro los 45 cm., se sube a la su
perficie y se extrae la muestra de &1,

La muestra se debe clasificar cuidadosamente de acuerdc con
el criterio cde campo del Sistema Unificado de Clasificaci6n
de Suelos (SUC8)y se debe describir cen sfmbolos y con los

adjetivos més precisos.

Para llevar a cabo todo esto, es necesario contar con un re
gistro de campo tipo, en este reagistre se vacfa toda la in
formacibn relacionada con el sondego; esta informacifn seri:

el nlmero de golpes de cada prueba, la clasificacién de los
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suelos, informacifén complementaria y ademis incluye varios
renglones de notas (observaciones) para agregar todo lo im
previsto que sea significativo, como tipo de lodo empleado,

pérdidas del flufdo, artesianismo, etc.

Durante los trabajos de perforacifn, deberd estar a cargo
un ingeniero supervisor, el cual definird la frecuencia con

la que deben efectuarse las pruebas,

Posteriormente de haber clasificado la muestra, ésta se pro
tege con bolsas de pldstico y se adhiere en &llas la etiqgue

ta de identificacitn.

Con toda la informacifén obtenida en el campo, en gabinete
se elabora el perfil del sondeo, por otro lado la clasifica
cifn S,U.C.S. queda sujeta a medificaciones cuando se deter

minen las caracteristicas de plasticidad en el laboratorio,

la forma de la gr&fica y la clasificacién de los suelos --
permiten conocer la estratigraffa del sitio; para calificar
la consistencia de los suelos cohesivos o la compacidad de

los suelos granulares se recurre a correlaciones empfricas.

Conocido N se define la posible resistencia a compresibn -
simple (qu) y la consistencia del suelo, que varfa de muy

blanda a durisima.

Método con tubo de pared delgada (Tipo Shelby) .- El tubo de

pared delgada, conocido también como "tubo shelby", se hin

ca a presifn en el suelo para recuperar muestras relativa-

mente inalteradas. Este nuestreador es el de uso m&s defini
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do para el muestreo de suelos fines, blandos o semiduros
y opera arriba o abajo del nivel fredtico (N.A.F).

Este muestreador estd constituido por un tubo met4lico, -
usualmente acero o latfn, montado en una cabeza que lo une
a la columna de barras con que se hinca, aplicando presién
desde la superficie.

El tubo es usualmente de 7.5 & 10 cm, de didmetro exterior
con espesor mdximo de pared de 1.5 mm, y longitud general-
mente de 90 cm. La cabeza tiene perforaciones lateraleés pa
ra aliviar la presifn dentro del muestreador y una vdlvula
para proteger a la muestra de las presiones hidrodindmicas

que se generan al extraerlo,

En la Figura 9-a, se presenta este muestreador con dos ti=-

pos de unién entre el tubo met&licce y la cabe:za,

El hincado de este muestreador origina esfuerzos gue se --
ejercen sobre la nuestra. {(Figura 9-b).

Donde:

W = Peso de la muestra

P = Presifn del flufdo sobre la muestra
N = Fuerza normal

F = Fuerza de friccifn

U = Presitn de poro en la base

Ry = Resistencia a la tensién del suelo’
H = Longitud hincada
L = Longitud de la muestra
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Las fuerzas normales y de friccifn se reducen cuidando gque
la punta del muestreador tenga la geometrfa adecuada (Figu~
ra 9-c)y se cumplan las relaciones geomé&tricas siquientes:

2 _pl
Relacién de dreas = De ~ Pm & 10 0%

e e e

D

Relacibn de difvetros = 2&5%.25142 2

Donde:

De = Di&metro exterior

Di = Didmetro interior

bm = Didmetro de la muestra

La presifn del flufde sobre la muestra es muy significativa
durante la extraccidn, por ello las barras deben sacarse -
lentamente pues la muestra se puede salir por excesc de pre

sibn en caso de gue la vdlvula no selle correctamente.
Para la extraccidn, si la resistencia a la tensifn es signi
ficativa, se gira el tubo antes de subirlo para romper la -

base de la muestra,

La calidad de la muestra se juzga por la relacidn de recupe

racién expresada por:
Rec =—— (100)

Donde:

Rec = Relacidn de recuperacién
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Un muestreo de kuena calidad es acuél en e¢l que la relacifn
de recuperacifn se acerca al 100%, Los tubos deben estar -
pintados por dentro para reducir la corrosién.

Este muestreador se hinca a velocidad constante entre 15 y
30 cr/seg. una longitud de 75 cn.(considerando tubos de =--
90 cm. de largo), para dejar 15 cm. libres donde se alojen
lcs azolves que pudieran quedar; se deja un minuto estdti-
co para que la muestra expanda en el interior y aumente su
adherencia; se gira el muestreador para cortar la base de -
la muestra y se saca al exterior dende se limpia, clasifica
seglin el SUCS, y se protege con material adecuado para mues
tras inalteradas (brea, parafina, manta cielo, brccha, eti-
quetas, etc.), Fara pocder llevar a cabo tode esto se necesita
un registro de campo, en el cual se anotan todos los datos
generales del sondeo. Estos datos son: la profundidad de la
parte superior de la muestra, la nresifn del sistema hidrdu
lico de la fuerza axial de la porforadora, la relacifn de re-

cuperacifn y la hora de extraccién de la muestra.

Finalmente en el tubo se adhiere una etiaueta de identifica

cidn, agregdndole la relacidn de recuperacién.

Veleta,- La prueba de veleta sirve para medir la resistencia
al corte del suelv en estado natural o remoldeado. La veleta
es esencialmente una varilla de acero con cuatro placas ver-~
ticales delgadas también de acero, que se hinca en el suelo
y que al girar genera una superficie de falla cilindrica; -
dispone de un mecanisro para la medicién del par necesario -
para producir la falla, cue puede ser tan simple ccmo una -

llave de tcrsi6n calibrada.
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El campo de aplicacifn de las veletas ha sido tradicional=~
mente los suelos cohesivos blandos, pero también existen ve
letas para suelos cohesivos duros. Las ventajas principales
de la prueba de veleta son la rapidez y la economia con gque
se puede obtener informacién.

Existen actualmente dos tipos de veletas: la veleta conven-
cional utilizable en suelos blandos y la veleta para suelos
duros. La veleta convencional est8 formada por cuatro nava-
jas de acero montadas en una varilla también de acero (Figu-
ra 10-a),la altura H de la veleta varia entre 5 y 20 cm. Las
navajas son delgadas y afiladas, para que alteren lo me-
nos posible al suelo, la relacidén entre el &rea transversal
de la veleta y el &rea transversal de la zona de falla debe

ser igual ¢ menor que 6.5%.

La veleta para suelos duros estd constituida por una corona
de ocho navajas radiales de 1 cm. de ancho y 2 cm. de altu-
ra, montadas en un tubo.de 4.1 cm, de difimetro con perfora-

ciones laterales que permiten la salida del agua azolve.

En ambas veletas el momento de torsifn se provoca desde la =
superficie con un mecanismc manual el cual mide el ;;de giro;
el momento se transmite mediante una columna de barras de -
acero de 3.49 cm (BW) de didmetro y se mide con una celda sen

sible, instrumentada con deformimetros eléctricos.

La coperacidn de ambas veletas es similar: se hinca la veleta
que quede en la zona no alterada por la perforacibn; la vele
ta convencional se hinca 30 cm. y la de suelos duros 5 c¢m.,

este hincado se hace por medio de gatos hidrdulicos de la mi

quina perforadora usada en el sondeo.
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En la Figura 10-b se muestra esquemiticamente la preparacibn
de la prueba. La etapa de falla se hace con una velocidad de
rotacién de 4 a 6 grados por minuto, la falla se alcanza en-
tre 3 y 10 minutos. Una vez alcanzada la falla se gira la ve-
leta a una velocidad mayor durante un minuto, gencralmente 200
grados por minuto, para remoldear el material, y después se -~
reanuda la pruchba a la misma velocidad anterior para definir

la resistencia remoldeada.

Las pruebas realizadas con veletas convencionales se interpre
tan considerando una distribucién de esfuerzos uniforme en el
&rea lateral del cilindro de corte y triangular en las caras

del cilindro (Figura 10-c)}, esta hipbtesis conduce a la expre

sibn para la resistencia al corte (8y).

c - KA 1
“v T 3766 pP
Donde:
) K = ccnstancede calibracifn
AL = deformaci6n de la celda sensible
D = difimetro de la veleta

Las pruebas realizadas ccn veletas para suelos duros se inter
pretan aceptando que la superficie de falla queda definida por
el perimetrc exterior de la veleta. Aceptando que la resisten
clia al corte del suelo (Sy) es uniforme se obtiene la expresifn:

s - K _OL
v T 108.23

bonde: K yAL son las mismas
Con los datos de la prueba se hace una grédfica tiempo-resis-
tencia al corte y de ella se determina la resistencia m&xima

y la resistencia remoldeada.

La sensibilidad del suelo se puede calcular con:

resistencia maxima
resistencia remoldeada

g =



a) Suelos blandos

S Mm
VR R H, Dy
er(2+6)

pawa H=2D
Yy Mm=KAL

s =KL .__.q

" 3.66 D3

T
|
i
.—}L

K = constante de calibracién
AL =jectura del indicador

b} Suelos duros
Mm
2n hR? +~32- nR3

para R =2.47 cm,
h=200cm

y Mp= KaL

KAL
og 23~~~ (2)

K= constante de calibrocidn
Al=lectura del indicador

Sy=

AN
“\_Superficié de falia

FIG.Na.10-c INTERPRETACION DE PRUEBAS DE VELETA
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B) OBTENCION DE MUESTRAS

En el laboratorio de mec&nica de suelos es donde el té&cnico
de suelos ha de adquirir una concepcidn razonablemente pre-
cisa de las propiedades fisicas de los suelos, al comprobar
las apreciaciones hechas en el campo con los resultados de
laboratorio. Pero para llegar en el laboratorio a unos resul
tados dignos de crédito, es preciso cubrir en forma adecuada
una etapa previa e imprescindible; la obtencifn de nuestras
apropiadas para la realizacifn de las correspondientes prue
bas. El muestreo debe estar regido anticipadamente por el
programa de pruebas de laboratorjo y, a su vez, este progra
ma debe estar definido en término de la naturaleza de los --

problemas que pueden resultar del suelo presente en cada obra.

Dos son los tipos de muestras que nos pueden proporcionar los
diferentes métodos de exploracién de suelos: Alteradas e Inal

teradas.

Para poder extraer cualquier tipo de muestra (alterada o inal
terada), es necesario contar con el siguiente equipo y mate-—

rial: picos, palas, barretas, cuchillos labra-muestras, espa-
tulas, machetes, flejes de acero, manta cielo, parafina, brea,
estufa de petrbleo, cable de manila, costales o cajones, bol-
sas de plastico, brochas de 10 cm., marcador y tarjetas de ~-

identificacibn de muestras,

1.~ Muestras alteradas

Son aguéllas cuyo acomodo estructural estd afectado en for
ma significativa por el muestreo; sirven para clasificar
los suelos, hacer determinaciones de propiedades iIndice y
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para preparar especimenes compactados para pruebas de ~
permeabilidad y mecénicas.

Las muestras alteradas pueden ser:

a) Representativas.- Son aquéllas con las cuales pueden de-~
terminarse las caracteristicas del conjunto de los mate~

riales.

b} No representativas.- Son aquéllas con las cuales no es
posible determinar las caracterfsticas de los materiales,

pero que dan cierta idea de algunas de sus caracteristi-

cas.

¢) Inteqgrales.- Son aquéllas que representan el material de
un préstamo o almacenamiento,con el suelo de cada estra-
to, mezclados,tal como va a ser obtenido y cclocado en la

construccidén de la obra vial.

Estas muestras deben protegerse de contaminacién de otros ma
teriales y de los cambios de humedad si se necesita conocer
el contenido natural de agua. Para ello se utilizar&n frascos
de vidrio de boca ancha, de 0.5 lt. de capacidad con tapa her

mética.

Pueden usarse también bolsas de polietileno como recipientes,
aungue son poco confiables. En los .casos en que no interese el
contenido natural de agua se pueden utilizar belsas de lona,~
costales de pldstico tejido o de ixtle; debe tenerse cuidado
que cada recipiente esté identificado con una etiqueta tipo.
En esta etiqueta de identificacifn deben de anotarse los si-

guientes datos:
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Identificacién del sondeo, profundidad, clasificacibn SUCS,

fecha, nfimero de frasco, nfimero de sondeo, tipo de sondeo,

y en esta etiqueta habri un espacio para las observaciones,

como son: el N,A.F., etc., Los frascos y las bolsas de peolie-
tileno se colocardn en cajas de cartf4n o madera para ser -=-

transportados.

Para poder llevar a cabo los ensayes de laberatorio, es nece
sario tener cierta cantidad de material, en la extraccién de
muestras alteradas, se recomienda extraer durante el muestreo
como minimo una cantidad de 40 Kg. por estrato, que es la =
cantidad necesaria de material para realizar las pruchas en -
materiales de terracerias; si el peso del material extraido
excede de esta cantidad y no se requiere mayor cantidad, se -

procede a obtener la muestra mediante cuarteo.

2.~ Muestras inalteradas
Son aquéllas cuyo acomodo estructurasl no est8 afectado
en forma significativa por el muestreo, ademfis que con--
servan la humedad natural gue tiene el suelo en el sitio
donde se tomd la muestra. Estas muestras se utilizan para
clasificar los suelos y hacer determinaciones de propie-~

dades iIndice y mecénicas.

No obstante que el muestreo se realice con cuidado, las
muestras inalteradas sufren cambios volumétricos debidos

al cambio en ¢l estrato de esfuerzos.

Las muestras inalteradas deben protegerse de contamina-
ci6n, cambios de humedad y temperatura, golpes y vibracio

nes.
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En excavaciones a cielo abierto, hechas en suelos cohe
sivos, es donde generalmente se extraen muestras inalte-
radas debido a las condiciones en que se realizan, afn
cuando deben cuidarse los criterios para distinguir la
naturaleza del suelo "in situ"” y la misma, modificada
por la excavacibn realizada. En efecto una arcilla dura,
por ejemplo, puede con el tiempo aparecer como suave y -

esponjosa a causa del flujo de agua en la excavacibn.

Se recomienda que siempre que se haga un pozo a cielo -
abierto para obtener nuestras inalteradas se lleve un -
registro completo de las condiciones del subsuelo duran
te la excavacién y ademis, las muestras se obtengan de
las paredes, debido a que en el fondo generalmente es al

terado el suelo por los trabajadores.

El procedimiento para la extraccidn de las muestras inal-

teradas deber& ser el siguiente:(Fig. NGm.11}.

Se marca un cuadro de aproximadamente 30 cm. por lado, -

en una de las paredes de la excavacién.

Tuidadosamente se procede a excavar a su alrededor una
béveda (perimetro marcado), conservando solo la cara in

ferior.

Posteriormente ya que se tiene el cubo con las dimensio-
nes anteriores (30 x 30 x 30 cm.), con todo cuidado se

le hace un corte horizontal en la parte inferior del cu
bo para desprenderlo. Debe marcarse cual es la cara in-

ferior de la misma con objeto de que al ensayarla se le
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dé una posicifn igual a la que tenfa "in situ",.

d) La muestra debe ser inmediatamente cubierta con una o -
dos capas de una mezcla de parafina y brea previamente
preparada en caliente (1 parte de brea y 2 de parafinal.

e) Después debe cubrirge la muestra con manta de cielo re-
cifn embebida en una mezcla de parafina y brea (20% brea).
Esta mezcla se aplica en caliente, con una brocha cuan-
do estd a punto de solidificarse (606° a 70°) para gque su-
fra menores constraccicnes y agrietamientos. Al efectuar
esto, debe tenerse cuidado de colocarle una etiqueta den
tro de ésta cubierta protectora y otra por el exterior,
esto con la finalidad de garantizar los datos al extra-

viarse la etiqueta exterior.

f) Se coloca la muestra en un cajbdn de dimensiones mayores
que ésta y se empaca con aserrfin, papel o hicrba para -

protegerla contra golpes durante el transporte.

Es también posible obtener muestras inalteradas empleando tu

bos muestreadores (tubos Shelby)

Las muestras obtenidas en tubos met&licos se colocan en algln
soporte, se limpian y eliminan de ellos los azolves y la zo-
na alterada; para esto se utiliza la veleta de limpieza, que
corta como cepillo de carpintero. Luego se clasifica el ma-
terial muestreado, se mide la longitud recuperada y finalmen
te se sellan sus extremos con la mezcla de parafina y brea -

indicada antes.

Los tubos con muestras inalteradas deben transportarse en ca-
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jas de madera recubiertas inferiormente con una placa de hu-
le espuma de 7.5 cm. de espesor; esta medida reduce a un mf-
nimo la posibilidad de que las muestras pierdan su estructu-

ra original debido a golpes y vibraciones.

Al llegar los tubos al laboratorio se cortan en tramos de =~
25 cm., se extraen de ellos las muestras con un gato hidrdu-
lico, se envuelven en plastico auto-adherible y se protegen
con tela de cielo, parafina y brea. Al hacer lo anterior se
debe reclasificar el material y tomar una porcién de €1 para
realizar las pruebas indice. Las muestras asi{ protegidas se

conservan en un cuarto con humedad de 100%.

C) CLASITICACION DE LOS MATERIALES

1) clasificacién de Suelos y Rocas

Esta clasificacifn se hace desde dos puntos de vista:

a) In situ

b) De la forma en que se obtendrd el material después de

ser excavado por el equipo de construccidn.

La primera clasificacién se hace para tener una idea de las -
condiciones de los materiales con el fin de prever los proce
dimientos de excavacifn adecuados y la segunda para conocer
las condiciones de los materiales con gue se contard para -

formar las terracerfas de acuerdo con su calidad.

Bas&ndose en el Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos
(sucs), la SCT ha elaborado un sistema propio de clasifica~
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cibn general de suelos y fragmentos de roca del cual difie-
re ligeramente sin alterarlo en lo fundamental. En cuanto a
las rocas, la identificacifn y clasificacifn empleada es la
misma usada en los textos de geologfa y complementada con -
adjetivos que sefialan sus caracteristicas fisicas y su grado

de alteracifn.

En la naturaleza los materiales que constituyen la corteza
terrestre, ne se encuentran aislados sino mezclados unos con
otros, pero para fines de identificacifn se consideran como
no mezclados y que ficilmente se identifican como roca, frag-

mentos de roca y suelos.

a) Clasificacifn de suelos

Los suelos para su clasificacifn se agrupan en:

1) Suelos Gruesos

2} Suelos Finos

Distinguiéndose ambos por el cribado a través de la malla No,
200 (0.074 mm.)

Un suelo se considera grueso si méds del 50% de sus particulas
son gruesas, y finos, si m8s del 50% de sus partfculas, en pe

so, son finas.

1) .~ Suelos Gruesos.- Dentro de este grupo se tienen slos sub-

grupos de las gravas y las arenas,separadas por la malla
No.4 (4.76 mm.) de tal manera que un suelo pertenece al
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subgrupo de las gravas si mids del 50% de su fraccién
gruesa se retiene en la malla No. 4 (4.76 mm.}) y en -

caso contrario pertenece al de las arenas.

Como sfimbolo de las gravas y suelos en que estas pre-
dominan, se emplea la letra G {(gravel), y de las arenas

y suelos arenosos el simbolo S (sand).
Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

Material précticamentce limpio de finos, bien graduado.
S$fmbolo W {well graded). En combinacién con los simbo-

los genéricos, se obtienen los grupos GW y SW.

Material practicamznte limpio de finos, mal graduado.
Simbolo P (poorly graded). En combinaciédn con los sim-

bolos genéricos, da lugar a los grupos GP y SP.

Material con cantidad apreciable de finos no pl&sticos.
Sfmbolo M (del sueco mo y mjala). En combinacibn con -

los sfimbolos genéricos, da lugar a los grupos GM y SM.

Material con cantidad apreciable de finos pllsticos.
Simbolo C {clay). En combinacién con los simbolos gené-

ricos, da lugar a los grupos GC y SC.
"A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido
entre 5% y 12%, en peso, el SUCS los considera casos de

frontera, adjudicéndoles un simbolo doble"

Por ejemplo, un simbolo GP-GC indica una grava mal gra-
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duada, con un contenido entre 5% y 12% de finos plésti-
cos (arcillosos).

Suelos Finos.~ Dentro de este subgrupo, se ha estableci

do la siguiente clasificacibn:

Limos inorgénicos, de simbolo genérico M(del sueco mo y
mjala).

Arcillas inorgdnicas, de simbolo genérico C (clay)

Limos y arcillas org8nicas, de simbolo genérico O (orga-

nic).
Turba, simbolo Pt (del inglés Peat).

Cada uno de estos tres primeros tipos de suelos se subdi-
viden, segln el valor de su limite liquido en tres grupos:
cuando este es menor de 50%, es decir, si son suelos de
compresibilidad baja o media, se anade al sfimbolo genéri-
co la letra L (low compresibility), cbteniéndose por esta
combinacién los grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con
1imite liquido cuyo valor estd comprendido entre 50% y
100% se denominan de mediana a alta compresibilidad, lle
van tras el simbolo genérico la letra H (high compresibi-
lity) con el sub-indice 1, teniéndose asi los grupos M#i,
CH4y OHjpj; los suelos finos de muy alta compresibilidad -
son aquéllos con limite liquido mayor de 100%, llevan tras
el simbolo genérico la letra H con sub-fndice 2, teniéndo

se de esta manera los grupos: MHj, Cii; y OH2.
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En el grupo de suelos finos, se tiene un cuarto grupo -
conocido con el simbolo genérico Pt, el cual es un ma-
terial de naturaleza orgédnica y limite liquido que al~
canza valores de 500% y limites pl&sticos de hasta 200%,
estando localizado generalmente por abajo de la linea

"A" de la carta de plasticidad.

b) Iaentificacidn de suelos

El problema de la identificacién de suelos es de importancia
fundamental en la ingenierfa, identificar un suelo es, en ri
gor, encasillarlo dentro de un sistema previo de clasifica-
cibn, es decir, colocarlo en alguno de los grupos mencionados
dentro del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS),
obviamente en el grupo que le corresponde seglin sus caracte-
risticas. La identificacidn permite conocer, en forma cualita
tiva, las propicdades meci&nicas ¢ hidrdulicas del suelo, atri
buyéndole los del grupo en que se sitde, naturalmente, la ex-
periencia juega un papel importante en la utilidad que se pue

da sacar de la clasificacién.

1) Identificacién en campo de suelos gruesos

Los materiales constituidos por particulas gruesas se identi-
fican en campo de una manera practicamente visval y en forma
aproximada se juzga su graduacibn, tamano, forma y composi-

cidn minerclégica.

Para distinguir las gravas de las arenas puede usarse el ta-

mafio 1/2 cm. como equivalente a la malla No. 4,y para la es-



74

timacién del contenido de finos basta considerar que las par-
ticulas de tamafio correspondiente a la malla No. 200 son apro
ximadamente las mis pequefias que pueden distinguirse a simple

vista.

2) Identificacién en campo de suelos finos

Las principales bases de criterio para identificar suelos fi-
nos en el canpo, son la investigaci6n de las caracteristicas
de bilatancia, Tenacidad y de Resistencia en estado seco, de-
finidas en base a las pruebas practicadas en la fraccibén del

suelo que pasa la malla No.40, las cuales fueron descritas -
anteriormente, referente a pruebas de campo. El color y el -
olor del suclo pueden ayudar, especialmente en suelos orgdni-

CcOs.,

A continuacidn se hace una descripcidn de los suelos finos que

pueden identificarse por medio de estas pruebas.

a) Dilatancia.- De las pruebas efectuadas en suelos finos, se

ha obtenido la siguiente experiencia:

Las arenas limpias y finas dan una reaccibn muy ripida, -
mientras que las arcillas no tienen reaccifn. Los limos or
génicos tales como el tipico polvo de roca, dan una reac-

cibn répida moderada.

El fenbmeno de aparicifn del agua sobre la superficie de -
la muestra, es debido a la compactacién de los suelos are
nosos y limosos bajo la accién dinémica de los golpes con
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tra la mano, la cual reduce la relacifn de vaclos del ma
terial, expulsando el agua de ellos.

El amasado posterior aumenta de nuevo la relacibn de va-
cios restituyéndose el agua a &stos. Los suelos arcillo-
sos no sufren los efectos anteriores por lo cual no pro

ducen reaccién al agitado.

Tenacidad.- Esta prueba de campo se emplea para distin-
guir una arcilla de un limo, ya que las primeras cerca -
del limite plastico se muestran muy rigidas y tenaces al
romperse entre los dedos, Con los limos se obtienen xolli
tos poco tenaces y rigidos antes y después del limite --

pléstico.

Resistencia en estado seco.- Las arcillas tienen como ca- °
racteristica una alta resistencia en estado seco, aumentan
do con la plasticidad y los limos poseen solamente una muy
ligera resistencia. Las arenas finas limosas y los limos
tienen aproximadamente la misma resistencia pero se dis-
tinguen al tacto al pulverizar el especimen seco., La arena
fina se siente granular, mientras que el limo tipico da la
sensacién suave de la harina.

Color.~- En exploraciones de campc el color del suelo, sue
le ser un dato Gtil para diferenciar los diferentes estra
tos y para identificar tipos de suelo, cuando se posee -
experiencia local. En general, existen también algunos -
criterios relativos al color; por ejemplo, el color ne-
gro y otros de tonos obscuros suelen ser indicativos de -
la presencia de materia orgénica coloidal. Los colores -~
claros y brillantes son propios mis bien, de suelos inor-

ginicos.
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Olor.~ Los suelos orgdnicos (CH y OL) tienen por lo ge
neral un olor distintive, que puede usarse para identl
ficacién; el olor es particularmente intenso si el sue
lo esti hGmedo y disminuye con la exposicibn al aire,
aumentando, por el contrario, con el calentamiento de

la muestra htGmeda.

Clasificacibn de rocas

La identificacidén de las rccas en campo, se facilita por
la observaci6bn de las forrmaciones en que se presentan, -
si estdn dispuestas en forma de capas sucesivas o parale
las, si constituyen un macizo, una corriente o una serie

de corrientes que pudieran confundirse con estratos.

Para clasificar una roca se sugiere sequir el siguiente

procedimicnto:

Una vez que se ha examinado cuidadosamente una muestra -
de roca, deberdn definirse, en el orden que se indica,

los tres aspectos fundamentales siguientes: tipo de tex
tura, composicién mineraléjica y grupo a que petenece

(fgnea, sedimentaria o metamdrfica)

Con la anterior informacifn se entra a las tablas corres
pondientes (1, 2, 3), para determinar la clase de roca

de que se trata.

Habiéndose determinado el nombre de la roca, se consulta
la descripcién correspondiente, con el fin de comprobar

su clasificacitn.
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COMPOSICION Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS

PRINCIPALES
ELEMENTOS
QUE FORMAN
LAS ROCAS

PRINCIPALES
MINERALES
QUE FORMAN
LAS ROCAS

Magnesio Mg

Oxigeno O F
Silicio Si
Aluminio Al
Potusio K
Sodio Na
Calclo Ca
Flerro  Fe

Cuarzo
5i 0y

Feldespato
Ortoclosa:
K Al Si 04

Feldespato
Plagioclasa:
Ca ALSi, Oy
Na Al Si, Og

Siticatos Fetrg
magnesionos :
Micas: M.B.
Hornblenda
Piroxeng
Olivino

R 0 C A S
VITREAS Digues, Ldminas intrusives

O FELSITICAS lacolitos GRANO GRUESO
{ Extrusivas){ GRANO FINO| PORFIRITICAS ( Intrusivas )
Portido . Porfido . ¢ . —

RIOLITA rioh’fico grun{tico GRANITO ) =
o]

s
UT

Portido porfido -

TRAQUITA traquitico sienitico SIENITA uq)
a

S

ANDESITA | Porfido - )
andesitico y 5’;"@;‘40 DIORITA | |

DACITA dacitico oritico ~
8

o |

O

P?IFfI'dO Po’rfido GABRO g
BASALTO 1 Jeditico de gabro 21
0

S

AUGITITA Potfide [ Porfido de PIROXENITA |

de augltita iroxenita
LIMBURGITA | ¢ O P PERIDOTITA |

R

Vivar

Lobeck, moditiccdo por G.

’

Seguh




TABLAS

No.

ROCAS

0O il GEN

AGENTE YRANSPORTADOR

SEDIMENTO SUELTO

SEDIMENTO CONSOLIDADO

GRAVA

GRANITO | DIDRITA ¥ COMGLOMERADO

AGUA
M (ARISTAS REDONDAS) CONGLOMERADO
£ GRAVA
{ARISTAS AGUDAS) BRECHA
3 ARENA ARENISCA
A LIMO LEMOLITA
ARCILLA ARGILITA
N VIENTO MEDANOS ARENISCA
I LOESS
c HIELO GRAVAS ANGULOSAS ]
o ARENA TILITA
LIMO
ARCILLA
) | SRAVEDAD GRAVA ANGULOSA  BRECHA DE TALUD
LRIGEN NATURALEZA SEDIMENTO CONSOLIDADO
CALCAREA CALIZA
Q DOLOMITA
ARAGONITA
u TRAVERTING
I CALCAREA ARCILLOSA MARGA
M SILICOSA PEDERNAL
| GEVYSERITA
SALINA
¢ EVAPORITAS | SAL GEMA
o) YESO
BORAX
TEQUESQUITE
1 ) CRISTALILLO L
CALCAREA CALIZA
0 CORAL
R COQUINA
G CRESTA ( SASCAB)
A SILICOSA DIATOMITA { TIZAR )
N CARBONOSA TURBA
! LIGNITO
1 c HULLA
: v ANTRACITA
| UV E UV (N,
ROCAS METAMORFICAS
. ROoCA ORIGINAL ~ PRODUCTO METAMORFICO
ARENISCA CUARCITA 7
CALIZ2A MARMOL
LUTITA PIZARRA
BASICAS ESCUISTOS, SERFENTINA , ETC

GhLlISE
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De las observaciones, las rocas se pueden clasificar en
tres grupos:

a) Rocas Igneas.- Partiendo de la roca fundida que se en
fria bajo la corteza terrestre, se tienen las ROCAS
INTRUSIVAS (Rii); si la masa fundida en forma de lava,
corre sobre la superficie enfridndose en forma mis rd
pida que las primeras entonces da origen a las ROCAS
EXTRUSIVAS (Rie), las que por el hecho de enfriarse
con mis rapidez que las intrusivas presentan una es-
tructura y textura diferentes; los materiales que las
forman,no tuvieron tiempo de desarrollarse en crista-
les y estos son muy pequeiios o bien se encuentran ais-
lados en una masa de grano fino llamada "Pasta fundamen
tal", adquiriendo la apariencia de un p6rfido, en el -
que se observan cristales grandes diseminados en esa -
parte de grano fino; en ocasiones llega a ser tan répi
do este enfriamiento que el resultado es un verdadero

vidrio (obsidiana, perlita, etc.)

b) Rocas Sedimentarias.~ Las rocas Igneas al guedar cons~
tituidas como tales, estlin expuestas a todos los agen-
tes del intcemperismo, los cuales provocan una altera-
cifn y desintegraci6n en forma de residuocs, los cuales
son transportados por los agentes erosivos hacia las
partes bajas del terreno, donde se acumulan primero y
después se consolidan por la accidén de la presién que
ofrece el peso de los mismos sedimentos, o por la pre
sencia de soluciones que dejan material cementante en-

tre los intersticios de los residuos.
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Ademés de residuos constituidos por particulas de roca
y soluciones, se tienen residuos que pueden ser de ori

qen vegetal y animal.

Rocas Metambrficas.- Tanto las rocas Iigneas como las ~
sedimentarias, est@n sujetas al cambio del medio que

las rodea, o sea que pueden ser afectadas por la accidn
del calor, presiones de gases o por soluciones que al-
teren la composicidn de la roca original, dando origen
a las rocas metambrficas, las cuales pueden ser folia-

das o no foliadas de acuerdo con su textura.

Clasificacién de fragmentos de roca.

Generalmente los fragmentos de roca se encuentran en
la naturaleza mezclados con suelos y son todos aqué-
llos cuyo tamano es mayor de 7.5 cm (3") y ademds que

no forman parte de una formacién rocosa.

Para su identificacidn en el campo se dividen en:
Fragmentos chicos (Fe).- Son aquéllos cuyo tamano es-
t8 comprendido entre la malla de 7.6 cm (3") y 30 om.

de dimensi6n mixima.

Fragmentos medianos (Fm).- Son aquéllos cuya dimensién

méxima estd comprendida entre 30 cm. y 1 m.

Fragmentos grandes {(Fg).- Son aquéllos cuya dimensibn

mdxima es mayor de 1 m.
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83 TRATANDOSE O€ SULLOS CON PANTICULAS GRUCSAS EN GUE EL°4 EN
PESO QUE PASA LA MALLA N* 200 GUEDA COMPRENDIDO ENTRE B Y
12%, $E TIENEN CASUS DE FRONTERA, QUE REQUIEREN KL USO DE~
SIMB0L O3 DOBLES EJEMPLOS GW-@C CORRESPONDE A UNA MEZCLA
DE GRAVA Y ARENA B1EN GRADUADA, CON CENENTANTE ARCILLO 6C;
SW-3SH CORRESPONDE AUN MATERIAL BIEN ORADUADG CON MENOS —
OF 8% PASANDO LA MALLA N°® 200 Y FORMADA SU FRACCION —
GRUESA POR I0UALES PROPORCIONES DE GRAVA Y ARENA.

8)~10% COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD {Cu: Y DE CURVATURALCE)
GUE ST UTILIZAN PARA JUZGAR SOBRE LA GNADUACION OK LOS
BUELOS GW,GP,8W Y BF ESTAN DADOS PFOR LAY BiQUIENTES
EXPRESIONES |

(ps0)2
cue2l, [ L]
oio D" Ogo

ug!
010:030Y Dgo,BON LOS DIAMETROS O ABERTURAS DF LAS MALLAS
CORRESPONDIENTES AL 10,30 Y 60 % EM PESO,RESPECTIVA—
MENTE,DEL MATERIAL QUE PASA,SEGUN LA CURVA CRANULOME —
TRICA.

73: LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS DB PARTIZULAS FINAS SE DETER-
WiNA PRINCIPALMENTE HACIENDC PRUESAS DE LINITES DE ATTER~
BERS A LA FRACCION QUE PASA LA MALLA Nt 40 PARA UBICARLOS
ENLA CARTA DE PLASTICIDAD QUE APARECE POR SEPARADO.

8)- 3£ HA OBSERVADO QUE LOS SUELOS OL,0H,Y ONg rCAEN PERTRO DE
LAS MISMAS ZOMAS DE LA CARTA DE PLASTICIOAD QUE LOS SUELOS
ML, MH, Y UMy, NESPECTIVAMENTE. 81N FMBARGO,CAS| SIEMPRE —
QUEDAX MAS CLRCA DE LA LINEAAS QUE RSTOS ULTIMOE, EN VIR
TUD DE PRESENTAR MAYORES INDICES FLABYICOS.
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Teniendo establecida la clasificacién anterior, se procede

a indicar sus caracteristicas, como son:

Clasificacién petrogrifica, caracterfsticas granulométricas,
forma, caracterfsticas de superficie, grado de alteracién,
estructura, estratigraffa, compacidad, cementacién, condi--

ciones de humedad y caracterfisticas de drenaje.

Estas caracteristicas dependen tanto de las propiedades hi-
dréulicas de los materiales constituyentes como de la topo-
grafia y la naturaleza de las formaciones geol6gicas circun-

dantes.

1) Textura de las rocas

La textura de una roca estd representada por el orden, la
orientacién, el tamafio, la forma y el enlace de las partfi-
culas que la constituyen y que se observan a simple vista o

con la ayuda de una lente de poco aumento.

a) Textura comunes de las rocas igneas:

1) Pirocldstica.~ Constituida por particulas de vidrio ~=-
volcinico, trozos peguenos de pfmez, fenocristales y

fragmentos de roca volcéinica cementados,

las rocas piroclésticas son el producto de explosiones

volcinicas.

2) Vitrea.~ Constituida esencialmente de vidrio volcinico.



3)
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5)

b)

1)

2)
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El vidrio puede ser espumoso, lleno de minfisculas bur

bujas que forman una textura vitrea pumitica.

Afanitica.- Constituida principalmente por diminutos -
cristales («_de 0.5 mm) con residuo vitreo entre los
cristales, o sin &l. Su presencia da a la roca un lus-
tre pétreo u opaco, en contraste con el lustre de vi--
drio de las rocas de textura vitrea. La mayor parte de

las corrientes de lava tienen textura afanftica.

Granular.- (Fanerftica).- Constituida por cristales lo
suficientemente grandes para verlos e identificarlos a
simple vista. Ejemplo de esta textura se tiene el gra-
nito.

Porfiritica.- Constituida de dos tamancs diferentes de
los minerales, que dan a la roca una apariencia motea-
da. Ha sido atribuida a un cambio en la velocidad de

enfriamiento mientras el magma estaba en cristalizaci6bn.

Texturas comunes de las rocas sedimentarias

Cl8stica.- Constituida por fragmentos de rocas, parti-
culas minerales o conchas, cuyo conjunto ha side cemen
tado.

Orgénica.~ Constituida por acumulaciones de detritus or
gidnicos {conchas, residuos, huesos, etc.) en los cua-
les las partfculas orgénicas individuales est&n bien -
conservadas (ni rotas, ni desgastados notablemente), que
los rasgos orgénicos dominan en la textura de la roca.
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Cristalina.- Constituida por cristales que han sido -
precipitados de soluciones y entrelazados Intimamente
por mutua interpenetracibfn durante su crecimiento.

Texturas comuncs de las rocas metambrficas

Hay dos grupos generales de texturas:

Textura Foliada
Textura no foliada

Gnefsica.- Toscamente foliada las hojas individuales

tienen un espesor de 1 mm. o m&s.

Esquistosa.- Hojas muy finas que forman bandas delga-

das paralelas,a lo largo de las cuales la roca se parte
o divide con facilidad:; los minerales son principalmente
laminares o en forma de bastoncillo primordialmente la

mica, la clorita y la anfibola.

Apizarrada.~ Foliacién muy fina en hojas planas casi r{
gidamente paralelas, de fécil separacién debido al pa~
ralelismo casi perfecto de cristales microscépicos y -

ultramicroscSpicos de minerales laminares.

Granobldstica.~ No foliadas o débilmente foliadas. Com-
puesta de granos minerales que se interpenetran mutua-

mente y que cristalizaron simulténeamente, Los minera-
les son lo suficientemente grandes como para ser iden-

tificados con facilidad.
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5) Felsitica cBGrnea.- No foliada. Los granos minerales
son por lo comGn microscbpicos & ultramicroscbpicos.

4) CLASIFICACION PARA PRESUPUESTO

La clasificacifn para presupuesto es un concepto que pro-
porcionan los estudios ¢=otécnicos con objeto de estimar
el costo de los movimientos de materiales para la construc
cibn de terracerfias de un ferrocarril, carretera, aeropuer
to o camino,de acuerdo con la dificultad que presentan pa-

ra su extraccidén y carga.

Las especificaciones generales de construccibn de la SCT,
fijan el siguiente criterio para clasificacibn para presu-
puesto de materiales en donde se toman como hase los tres

tipos siguientes de materiales:

Material A
Material B

Material C

Material A: Es blando o suelto, fAcilmente excavable, por
ejemplo con pico y pala o con escrepa de compacidad adecua
da para ser jalada con tractor de oruga de 90 a 110 H.P. en
la barra, sin auxilio de arados o tractores empujadores, -~
aungue ambos se utilicen para obtener mayor rendimiento. Los
materiales clasificados como material A, son los suelos po-

co ¢ nada cementados con particulas menores de 7.5 cm, (3").

Material B: Es el que presenta mayores dificultades de ex-
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traccifn, pero no requiere para su remocifn del empleo de
explosivos. Se considera comc material B, las piedras suel
tas menores de medio metro cGbico y mayores de 20 cm. de
lado. Los materiales mds comlnmente clasificados como mate-
rial B, son las rocas muy alteraaas, conglomerados mediana=~

mente cementados, areniscas blandas y tepetates (tobas).

Material C: Es aquél, en la cual su extraccibn, se hace me-
diante el empleo de explosivos de detonacidén répida. Entre
los materiales clasificados como material C, se encuetran
las rocas basflticas, las areniscas y los conglomerados =
fuertemente cementados, calizas riolitas, granitos y ande-

sitas sanas.

Los materiales que presenten dificultades de extraccién --
que sean intermedios entre los mencionados se les fijard -
una clasificacién, tal que, mencionando los tres tipos de
material, para determinar claramente de cual se trata, se
dard un porcentaje de cada uno de ellos. Asf por ejemplo

un suelo no cementado, muy suave con partfculas menores de
7.5 cm. se clasificard 100-00~00 correspondiendo las cifras
a material A, B, y C respectivamente; un material interme-
dio entre A y B se clasificarf 50-50-00 y otro entre B y C
se clasificard 00-50-50.

Si el volumen por cliasificar est8 compuesto de dos o mis -
materiales diferentes, si estos estdn separados, se clasi-
ficarén por separado cada uno de ellos en proporcién a su
volumen se clasificardn del total, considerando siempre =--
lus tres materiales A, B y C. Asi por ejemplo, si en un --

sondeo a cielo abierto encontramos,una capa de material A
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con volumen de 40% del total, colocada sobre un materiall—
que represente una clasificacién intermedia entre B y C del
volumen restante, se clasificard 40~-30-30.

Cuande sea dificil hacer la clasificacién separada de cada
uno de los estratos encontrados, se fijard al volumen una
clasificacién tal, que tome en cuenta las dificultades de
extraccifn y carga en conjunto, mencicnando siempre los ti

pos de material A, By C.

En una formacidn rocosa,eh que se tenga un 75% del volumen
total,del material C, el conjunto se considerar& como mate
rial C, pero si es posible atacar eficientemente por sepa-

rado cada estrato, se clasificard individualmente.

Las clasificaciones que se llevan a cabo mediante este méto
do, durante el estudio geotécnico, se basan en observacio-
nes de campo de los materiales en su estado natural y en la
dificultad que ofrecen para la realizaciftn de un sondeo a

cielo abierto.

Los materiales asi clasificados tienen la influencia del -
criterio de cada ingeniero que realiza un estudio geotécni-
co; sin embargo, para un anflisis a nivel de antepresupues-—

to, se ha visto que son razonablemente adecuados.

A continuacibén se proporciona una tabla de clasificacibn de

algunos materiales, como ejemplo ilustrativo:
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MATERIAL CLASIFICACION
A B C

Limos y arenas o suelos donde predominan:

1.~ Muy suelta 100 - 00 - 00
2.- Suelta 90 - 10 - 00
3.- Medianamente compacta 80 - 20 - 00
4,- Compacta 50 - 50 - 00
5.- Muy compacta 00 ~ 100- 00

Arcillas y materiales donde predominan:

1.- Muy suave 100 - 00 - 00
2.- Suave 100 - 00 -~ GO
3.~ Firme 90 - 10 - 00
4.~ Muy firme 80 - 20 - 00
5.~ Dura 50 - 50 - 00
6.~ Muy dura 00 - 100~ 00

Roca (Riolita, Basalto, Andesita, Toba)

1.- Sana 00 - 00 -100
Con lo que respecta a la exploracién y muestreo de suelos
a lo largo del eje de trazo del Ferrocarril Chufites con-
sistib en lo siguiente:

1) Exploracién de campo

lLos trabajos de campo se dividieron en dos etapas, la pri-
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mera, correspondif a la exploraci6n del terreno de cimenta-
cifén a lo largo del eje del trazo, con objeto de definir -
las caracteristicas estratigrdficas mediante métodos direc
tos (Penetracién estdndar y Tubo de pared delgada) para -

observar las condiciones de la zona de proyecto.

La sequnda comprendid la inspeccién aledafia al *razo con -
objeto de ubicar préstamos de materiales necesarios para -
formar las capas que integrardn la via férrea procediendo

posteriormente a su exploracién.

Para definir la estratigrafia general del subsuelo, se rea-
lizaron 16 sondeos de perforaciftn y muestreo, 12 del tipo -
mixto continuo (65 MC, 63 MC, 51 MC, 61 MC, 55 MC, 67 MC, -
78 MC, 74 MC, 91 MC, 94 MC, 92 MC y 85 MC), tres del tipo -
alterado continuo (53 AC, 52 AC y 50 AC) y un alterado se-
lectivo (57 AS).

La localizacidn en planta se muestra en el croquis de la Fi-
gura 12.

La‘exploracién se efectué alternande la obtencifén de muestras
representativas por medio del método de penetracién esténdar,
con la obtencidn de muestras Inalteradas con tubos de pared
delgada (Tipo Shelby), de 7.6 cm. (3") de difmetro, hincados
a presidn., Estos dos métodos descritos anteriormente.

Las profundidades alcanzadas durante la exploracién, varia-

ron de 30 m, 35 my 40 m. respectivamente.

El ingeniero supervisor ademis de revisar que se aplicari la
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técnica de perforacién adecuada, se encarg$ de la clasifica
cién de campo de todas las muestras alteradas e inalteradas

obtenidas.

Durante los trabajos exploratorios, estos resultaron parti-
cularmente diffciles, debido a la frecuencia con que se pre
sentaron los tirantes de agua y a la espesa vegetacién del
sitio, los cuales obligaron a efectuar adaptaciones al egqui
po de exploracidn para facilitar su traslado sobre las zo-

nas pantanosas.

El programa de exploracién que se tenia inicialmente se tuvo
que modificar sustancialmente, debido a cue se detectd en la
mirgen izquierda del rio Calzadas, un manto potente de arci
lla de muy baja resistencia al corte y alta compresibilidad.
Para el estudio de esta formacién se programaron sondeos adi
cionales de Veleta "in situ", asi como pruebas de penetra-
cién con cono eléctrico de alta sensibilidad, con objeto de
definir mds detalladamente su resistencia al corte y elimi-

nar las alteraciones producidas por el muestreo convencional.

En dos de las perforaciones efectuadas, se presentd'artesio-
nismo" en la siguiente forma: en el sondeo 74 MC ubicado en
el Km-2+200, el fenbmeno aparecid a una profundidad de 40.50m.
generando una columna de agua cque sobresalid del nivel del
terreno natural una altura aproximada de 1.50m.; en el son
deo 78 MC, ubicado en Km-1+902 el artesianismo se presentd

a una profundidad de 20.35 m., generando una columna de agua
de aproximadamente 1.0 m. sobre el nivel del terreno natural.
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4) ENSAYES DE LABORATORIO

Los ensayes de laboratorio efectuados a los materiales en el
campo y en el laboratorio central para la formacién de un es
tudio geotécnico, y que fueron los practicados al trazo del

Ferrocarril Chufites, son los que se mencionan a continuacién:
PRUEBAS REALIZADAS EN CAMPO

Las pruebas de campo se ejecutan fundamentalmente para deter-
minar los coeficientes de variacifn volumétrica en cortes y -

préstamos, as{ como para clasificar los materiales.

a) El métodn para la determinacidn de la compactacién de --
suelos cohesivos se hace por medio de "CALAS". Esta prue
ba se aplica a los materiales de cortes y préstgmos cons
tituidos por suelos arcillosos y limosos (limos con in-

dice plastico mayor de 6).

Para poder conocer el grado de compactacién del material,
es necesario determinar los pesos volumétricos seco y hfi

medo. Asi como también la humedad "in situ".

La determinacibn del Peso Volumétrico Hfimedo, el problema
estriba en conocer el volumen de la muestra, ya que el -

peso puede registrarse directamente.

Para la obtencibdn del volumen en campo, se cuenta con tres
procedimientos:

a) empleando arena de Ottava.

b) empleando aceite

¢) empleando agua
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EQUIPO:

Barreta, esp&tula de cuhillo, charola de 14mina (60 x 40

3, arena de Otta

x 10 cm), una probeta graduada de 1000 cm
wa, bdscula de 20 Kg de capacidad y 0.1 grs. de aproxima

cibn, una regla de 30 cm de longitud.

Procedimiento:

En el piso de un sondeo a cielo abierto se hace una excavacifn,
utilizando la espitula de cuchillo y la barreta y procurando -

que sea lo m&s reqular posible; de seccifn cuadrada.

Las dimensiones deberdn ser aproximadamente las siguientes: Pa
ra materiales finos que pasen por la malla # 4: 15 x 15 x 15 cm.

Para materiales con agregado grueso, 30 x 30 x 30 cm.

En el primero llamado de la arena, se pesari una cantidad con-
veniente de arena, que sea mayor de la que pueda llenar la ex-
cavacibn, anotando este peso inicial (w). Se llenard la excava
cl6n con arena, dejdndola caer desde una altura constante de
10 cm., que deber& controlarse mediante la regla de 30 cm de -
longitud. Se nivelard la arena hasta el borde superior de la ~-
excavacidn dejando una superficie plana con ayuda de la regla.
Posteriormente deber& anotarse el peso del resto de la arena
{W,) para que, por diferencia, se obtenga el peso de la arena

gque llend la excavacién.
Wa = W] - Wy

Donde: Wa = Peso de la arena que llend la excavacibn.
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Se calcular8 el volumen de la excavacifn dividiendo "Wa" entre
el peso volumétrico de la arena, previamente determinado con =~
toda exactitud en el laboratorio, dando la misma altura de =~-
caida {10 cm).

Wa

Ya

vV =

Donde:
V = volumen de la excavacifn (m3)
Yaz peso volumétrico de la arena (Kg/m3)

El peso volumétrico hfmedo del suelo se calcularg dividiendo -
el peso del material h@imedo extrafdo de la excavacién entre el

volumen de la misma.

yh = _Yn
v

pesc volumétrico hfimedo del suelo (Kg/m3)
peso del material himedo (Kg)

H

Donde: h)h
Wh

i

Como en el laboratorio ya se determind la humedad natural (w)

se calcular§ el peso volumétrico seco del suelo, mediante la

expresibn:

Yd"};ﬁm

Donde:

o
o}
]

peso volumétrico seco del suelo (Kg/m3)
Y}1= peso volumétrico hGmedo del suelo (Rg/m3)
humedad del suelo (%)

<
]
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La determinacién del peso volumétrico seco en muestras inalte
radas, se puede realizar Gnicamente en suelos finos y plisti
cos de los que puedan labrarse especimenes. Podri aplicarse

también para conocer el peso volumétrico o grado de compacta
cibn alcanzado en una terracerfa ya construida o en un terre

no de cimentacién.

Se labrard un especimen de la muestra inalterada de forma cl-
bica (5 x 5 x 5 cm) y se registrard inmediatamente su peso hf
medo en gramos (Wh). Se cubrir8 con una capa delgada de para
fina liquida, se dejar8 enfriar y se registrard el peso, en -
gramos del especimen cubjerto con la parafina (Pa). Posterior
mente por medio de un hilo sostenido en la balanza, se sumer~

ge totalmente la muestra en vaso, sin que toque el fondo o las
paredes del mismo. Se registrard el peso en gramos de la muestra
en estas condiciones (Pa). Se calculari el volumen de la parafi

na dividiendo el peso de ésta entre su densidad;

vp = tp ~ T¥
D
P
Donde:
Vp = volumen de la parafina (cm3)
Dp = densidad de la parafina (0.97)

Se calcular8 el volumen del especimen (sin parafina):
V=P~ Py -V,

Siendo:

V = volumen del especimen (cm3)
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Py - Py = Peso del agua desalojada por el especimen cubierto
con parafina que para fines prdcticos representa

el volumen {cm3)

Para calcular el peso volumétrico ( Yw) se aplicard la siguien

Yw - Pw
\Y)

Como en el laboratorio ya se determind la humedad natural (w),

te expresibn:

se calcular& el peso volumétrico seco del suelo, mediante la

expresidn:

T

1 +w

Después de haber obtenido este dato {\Ad); para poder calcular
el grado de compactacidbn, as{ como los coeficientes de varia~
cién volumétrica, es necesario contar con el peso volumétrico
seco m&ximo de ese sueclo. Para poder obtener este valor, se -
recurre a dos mnétodos en el laboratorio: Préctor o Porter, de-
pendiendo el tipo de material., Obtenidos todos los datos ante-
riores se pueden calcular los coeficientes de variacifn voluméd
trica, para diferentes grados de compactaci6n {90%, 95% y 100%),

con la siguiente expresién:

Cvy = rdné{d max.,

Donde:
Vdn = peso volum&trico seco del suelo en estado
natural, en el lugar del gue ha de ser ex-
tratfdo,
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peso volumétrico seco miximo, que puede

Y‘a néx,

obtenerse para ese suelo con la prueba
de control de compactacibn que se esté
empleando (Pr6ctor o Porter)

Gc = grado de compactacifn que se especifique
para el caso (90%, 95% y 100%)

El coeficiente de variacifn volumétrica permite establecer los
volimenes de materiales que han de ser excavados y obtenidos -
en los bancos de préstamo, para llegar al volumen gue se requie
re en las terracerias; es un dato indispensable para llegar a

los verdaderos costos de un proyecto dado.
B) DILATANCIA, RESISTENCIA £N ESTADO SECO Y TENACIDAD

Estas pruebas se ejecutan en el campo para identificar suelos
finos, con la fraccifbn que pasa la malla No. 40 ( 0.5 mm, =
aproximadamente), pero para fines de clasificacibn en el cam
po no se usa la malla, simplemente se quitan a mano las partf-

culas gruesas que interfieren con la prueba.

1) DILATANCIA (Reaccién al agitado 6 deformabilidad =~
movilidad del aqua)

Después de quitar las particulas gruesas, mayores que la malla
No. 40 preplrese una pastilla de suelo h@medo de un volumen -
aproximadamente igual a 10 cm3; si es necesario afiddase sufi-
ciente agua para dejar el suelo suave pero no pegajoso.
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Colbquese la pastilla en la palma de la mano y agitese horizon
talmente, golpéese vigorosamente contra la otra mano varias ve-
ces. Una reaccibén positiva consiste en que en la superficie de
la pastilla aparece agua, la superficie cambia adquiriendo una
apariencia de higado y aparece lustrosa. Cuando la pastilla se
aprieta entre los dedos desaparecen de la superficie el agua y
el lustre, el suelo se vuelve tieso y finalmente se agrieta o
se desmorona. La rapidez con que aparece el agqua en la super-
ficie al agitar vy desaparecer al apretar sirve para identifi-

car la clase de finos del suelo.

Las arenas muy finas dan la reaccifn més rdpida y distintiva,
mientras que las arcillas pl&sticas no tienen reaccibn., Los =
limos inorgénicos, tales como el tipico polvo de roca, dan -

una reaccibn moacrada.

NOTA: La palabra "DEFORMABILIDAD" equivale a la palabra inglesa
"DILATANCY" cuyo significado es el siguiente: propiedad de cam

biar de volumen al cambiar de forma.

2) RESISTENCIA EN ESTADO SECO (caracteristica al rompi-
miento)

Después de eliminar las particulas de tamafio mayor que el de -
la malla No. 40, moldéese una pastilla de suelo hasta alcanzar
la consistencia de masilla, anadiendo agua si es necesario. Sg
quese la pastilla completamente por medio de un horno, sol o
aire y pruébese su resistencia al esfuerzo cortante rompiéndo-
la y desmoronéndola entre los dedos. Esta resistencia al esfuer

zo cortante es una medida del cardcter y cantidad de la frac-
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cibn coloidal que contiene el suelo. La resistencia al esfuer
zo cortante en estado seco aumenta al aumentar la plasticidad
del suelo.

Una alta resistencia en seco es caracterfstica de las arcillas
del grupo CH. Un limo inorgdnico tipo posee solamente muy pe-

quena resistencia. Las arenas finas limosas y los limos tienen
aproximadamente la misma resistencia, pero pueden distinguirse
por la sensacidn tdctil si se pulveriza el especimen. La arena
fina se siente granular, mientras que el limo tipico da la sen

sancibén suave de harina.
3) TENACIDAD (consistencia cerca del lfmite pléstico)

Después de eliminadas las particulas de tamafio mayor que el de
la malla No. 40 mold€ese un especimen de aproximadamente 10 cm3
hasta alcanzar la consistencia de masilla. Si en estado natu-
ral el sueloc estd muy seco, debe agregarse agua, pero si estd
pegajoso debe extenderse el especimen formando una capa delga
da que permita la pérdida de humedad por cvaporacifn. Cuando
el especimen adquiere la consistencia deseada, se rodilla a ma
no sobre una superficie suave o entre las palmas hasta hacer
un rollito de 3mm. de di&metro aproximadamente, se amasa y se -~
vuelve a rodillar varias veces. Durante estas operaciones el -
contenido de humedad se reduce gradualmente y el especimen lle
ga a ponerse tieso, pierde finalmente su plasticidad y se des-
morona cuando se alcanza el limite plistico. Despu€s de que el
rollo se ha desmoronado, los pedazos deben juntarse y amasarse
ligeramente entre los dedos formando una bolita hasta que la -

masa se desmorcone nuevamente.
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La preponderancia de la fraccibn arcillosa de un suelo se -
identifica por la mayor o menor tenacidad del rollito al acer
carse al limite pldstico y por la rigidez de la bolita al rom
perla finalmente entre los dedos. La debilidad del rollito en
el limite pléstico y la pérdida rédpida de la cohesién de la
bolita al rebasar este 1lfmite, indican la presencia de arcilla
inorgénica de baja plasticidad o de materiales tales como ar-
cilla del tipo caolin y arcillas orgdnicas gque caen abajo de
la linea "A".

Las arcillas altamente orgénicas dan una sensacién de debilidad

y se sienten esponjosas al tacto en el limite pléstico.

Este sistema ofrece la ventaja de ser f&cilmente adaptable al
campo y al laboratorio, requiriéndose poca experiencia y unas
cuentas pruebas sencillas para determinar el grupo al cual per-

tenece un suelo dado.

En lo que se refiere al proyecto de terracerfas del Ferrocarril
Chufites, tema de la presente tesis, todas las muestras recupe-
radas (inalteradas y alteradas) se clasificaron y se analizaron
conforme al Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS);

ademds se efectuaron los siquientes ensayes iIndice:

- Clasificacién visual y wmanual de los suelos, en hfimedo y en
seco

- Determinacién del contenido natural de agua (w)

- Determinacidn del contenido de finos (particulas que pasen -
la malla # 200}

- Limites de consistencia: LL y LP

- Peso Volumétrico Hfmedo y Seco

~ Grados de Saturacién inicial y final

- Densidades de sblidos



917

Con las muestras inalteradas recuperadas, ademds de los ensa-
yes Ifndice, se efectuaron pruebas mecénicas del siquiente tipo:

- Ensaye de compresifn simple {qu)

- Ensaye de Consolidaci6bn Unidimensional

-~ Ensaye Triaxial no consolidada no drenada (Tipo Q)
- Ensaye Triaxial consolidada no drenada (Tipo R)

~ Ensaye de Veleta miniatura

Adicionalmente, a los materiales de los bancos de préstamo se

les efectuaron los siquientes ensayes:

- Clasificaci6n visual y manual de los suelos, en hGmedo y en
seco seqlin el SUCS

- Determinacibn del contenido natural de agua (w)

- Granulometrias por mallas y/o lavados por la malla No. 200

- Limites de consistencia

- Contraccibén lineal

- Compactacibn Préctor y/o Porter

- Valor relativo de soporte esténdar (VRS)

- Valor relativo de soporte modificado a 90, 95 y 100%

- Equivalente de arena

- Valor cementante

~ Peso volumétrico seco suelto

~ Peso volumétrico seco natural

Debido a que los materiales tal como se les encuentra en los
bancos no tienen la calidad suficiente para utilizarse en la
construccitn de la capa del sub-balasto, fue necesario reali~
zar mezclas de dichos materiales en diferentes proporciones a

la que se les efectuaron los ensayes de calidad correspondientes.
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Los resultados de los ensayes efectuados a los materiales en-
contrados en el subsuelo a lo largo del trazo se resumen en -
la tabla 2. Por su parte, los resultados de los ensayes efec-
tuados en los materiales de los bancos de préstamo, se recopi

lan junto con la descripcib6n de los bancos (subtema 7).

5) ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL TERRENO DE CIMENTACION

A partir de la informacifn obtenida dec la exploracién geotéc
nica y de los resultados de laboratorio, se clasificaron los
materiales de acucrdo al Sistema Unificado de Clasificaci6n
de Suelos, SUCS se incluyd esta informacidn para cada uno de
los sondeos, y asi se elaboraron los perfiles estratigrificos,
En la Fiqgura 14 se presenta la zonificacifn geolb6gica con la
ubicacién de los sondeos exploraterios y en la Figura 15 un -~
corte estratigrdfico a lo largo del trazo del eje del Terro-

carril.

En este corte se definen las tres zonas, de las cuales ya se
trataron en el Capitulo III, pero aquf se describirén en de-

talle sus caracteristicas.

5.1 Zona de conglomerados

En la primera zona,el terreno es firme y corresponde a lome-
rios constituidos por conglomerados de arenas finas a gruesas,
con 20% de arcillas de baja y mediana plasticidad y 10% de -
gravas aproximadamente. En esta zona se apoyarén el ladero y
la mayor parte de los ramales de entronque.

5.2 Zona pantanosa

Corresponde a la llanura de inundacidn del rfo Calzadas la -~



COORDENADA AS PROF. MAX.
sonprol| x| y 7 KM EXPLORADA NAS

53AC 3364070.88 | 2005+214,88 0.67 04390 40.00 NAF = 1.00
52AC 3364000.35 | 2005+299.,28 0.12 04500 39,45 NAF = 0.60 m
65MC 3354872.00 | 2005+453,00 0.07 04700 23.50 A = 0.70 m
63MC 3354733.00 | 2005+618.00 0.08 0+915 25.20 NAF = 0.15 m
50AC 3354714.19 | 2005+640.15 | -0.90 0+945 39.95 TA = 1.00 m
51MC 335+4668.48 | 20054671.15 | -2.61 0+985 35.95 A = 1.00 m
61MC 3354669.00 | 2005+694.00 0.10 14015 29.45 A = 0.35 m
55MC 3354576.02 | 2005+805,23 0.08 14160 28.60 A = 0.50 m
67MC 3354421.77 | 2005+989.10 0.13 14400 27.05 Th = 1.0 m
57AS 3354254.68 | 2006+188.30 0.11 14660 34.25 A = 0.40 m
78MC 3354+0090.15 | 2006+373,70 0.15 14902 27.80 Th = 0.30 m
74MC 3344907.60 | 2006+602.00 0.10 24200 40.85 TA = 0.95 m
91MC 3344766 2006+770 0.15 24422 41,41 tn = 0.55 m
94MC 334+547 2007+031 0.20 24760 39,85 T = 0.50 m
92MC 3344104 2007+554 0.25 34450 35.05 Th = 0.50 m
g5MC 333+654 2008+096 1.95 4+150 34,33 NAF = 0,20 m

NAS: NIVEL

DL AGUAS SUPERFICIALES, VARIABLE EN FUNCION DEL PERIODO DE CRECIENTE DEL RIO.

TA: TIRANTE DE AGUA

TABLA No.l CARACTERISTICAS DE LOS SONDEOQS EFECTUADOS F.C. CHUFITES

66



RESUMEN DE ENSAYES MECANICOS DE LABORATORIO

SONULU 63 F.C. CHUMITES kM-G+700
CORTENIDO] RELACION | GRADO DE |PES0 VOL [COMPRESION VELETA TRIAXLAL CONSOLIDACION
PAOFLNGISAD! DE AGUA |DE VACIOS|SATURACION] HUMEDD | SIMPLE [MINIATURA OL10A
W s G th qy < ¢ g P'o Pe
m o) — A T/m® Kg/cm® Kg/cm® Kglom® Kg/em* | Kg/end
5.50 59 0.12 0.39 0.046
5.60 4b 1,24 94 1.70 0.25 0,18
7.90 36 1.02 95 1,80 0.66
SONOEO 63 M¢ F.C. CHUFITES {Km.0+915
2.65 38 1.06 100 1,83 0.53
3.50 48 1.60 97 1.70 0.
sonnrzo 51 mcl F.Cc. CHUFITES |Km,0+985
2.15 72 65 0.13 0.22
4.85 56 1.69 0.22 0.31
7.70 0.33
SONOEOQ 61 MC| Km. 14015
2.35 40 1.50 96 1.78
2.50 40 1,05 100 1.82 0.72
3.80 53 143 100 1.7¢0 0.31 0.19

TABLA No. 2
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RESUMEN DE ENSAYES MECANICOS DE LABORATORIO
F.C. CHUFITES

CONTENIDO] RELACION | GRADO DE |PESD VOL.[COMPRESION VELETA
oroFLDnD] DE AGUA |DE VACIOS |SATURACION] HUMEDO | SIMPLE [MINIATURA TRIAXIAL CONSOLIDACION
W 0 G th qu c c Ju} ple Pe
m % - A T/m? Kolcm® Kg/em® Kg/cmt o Kelem? | Kg/lemt
Centinuacibén |Sondeo 61 MC
5.0 56 1.40 100 1.73 0,36 0,32
5,10 51 1.39 1.00 1.70 0.18 0.12
6,30 Horigontal
6.40 | u4 2.14 | 100 1,55 | 0.49 ] o0.21
7.70 70 1.84 100 1.58 0.32 0.24
8.50 75 1.86 100 1.54 0.57 0.58
9.0 73 1.85 100 1.59 0.30 0.20 _ ’
10,69 47 1.25 97 1.70 - 6.22(Q) 0 (O
10.85 39 1.07 97 1.80 0.45
11.55 27 0.71 100 1.98 0.26
12,68 27 0.717 100 1.98 D.60(RY 12 (R)
12.95 25 0.78 93 2.00 0.48
14.20 27 0.75 97 1.99 0.33
| sdNDEO 55 {MC Km1+{160
i 10.25 1. 73 1.94 100 1.55% 0,20
11.45 86 2.25 98 1.47 0.15
13.90 71 1.84 98 1.53 0.64
Q: Triaxial no Consolidada, no Drenada
R: Triaxial Consolidada, no Drenada
TABLE No. 2
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RESUMEN DE ENSAYES MECANICOS DE LABORATORIO

F

0. CHURITES

GRADQ CE

PESO VOL.

COMPRESION VELETA

_[rourenico) RELACION TRIAXEAL CONSOLIDACION
SROFLNDINAD] DE AGUA [DE VACIOS |SATURACION) NUMEDO | SIMPLE MINIATURA
i 8 it in q, c ¢ 3 P | Pb
m o, — A T/m? Kq/em® Ko/em® Kalead o Kg/om® Kg/om' 1
Contindacidn Sqndeo 55 {MC  Km-}+160
16.45 95 2.05 99 1.36 0.71 .
18,05 85 2.31 97 1.43 0.9 0.9
SONDLO |67 MC KW*1+400
1.65 54 1.4 100 1.7 0.1 (0% 1.0
1,80 52 1.39 100 1.8 0.14 '
1.95 52 1.80 82 1.55 0.015¢2)
2.05 49 1.30 100 1.83 0.20 0.06
2.20 41 (6.95 100 1.95 . 0. (R) 31°
3.35 45 0.87 100 2.10 0.38 0.05
4,55 0.05(2)
4.35 0.07
4.45 0.1 (Q 1.0
4.65 55 1.56 100 1.67 0.22 0.11
! 4.80 39 1.56 160 1.67 0.046 ()
5.30 - 63 1.75 98 1.65 0,28(R 5.0
5.45 66 1.60 100 1.75 0.17 0.11
6.15 90 2.49 38 1.48 0.072 0.41 0.38

201

Q: Triaxial no Consolidada no Drenada
R: Triaxial Consolidada no Drenada
2: MAterial Remoldeado

TABLA No. 2



RESUMEN DE ENSAYES MECANICOS DE LABORATORIO

F.C. CHUFITES
o . | - . MURLS \‘l .
orerozzo) on oun ot wherpelsamutacio| woweno | swrie misrna|_(TLAXUAL | consovmacion
W o G Ih 9y c C 4 o s
m Yo — % T/m? Kg/emt Kg/em® Kg/len® Kg/em® Ko/cnt
Continudcién Sordeo 67 |MC Km~1+400
6.15 0.13(2) Horitgontal
6.25 0.04
6,35 87 2.18 100 1.55 0.16 | 0.12
6.55 0.14
7.20 84 2.29 97 1.50 0.35
7.60 79 2,49 | 97 0,51 | 0.37
.00 Horigontal
7.60 Mat . Raholdeado
7.45 5 2.10 160 1.55 0.16(0)% 1.
8,05 87 2,25 100 1.53 0.26 | 0.13
9.30 98 0.13
9. 3v 0.04(2)
9y.40 96 2,52 100 1.48 0.26 | 0.13
10.2% 100 2,64 100 1.45 0.17 } D.10
D 1L.70 | 98 2.53 | 100 1.49 | 0.16 | 0,10
12.30 107 2,80 100 1.45 0.05(Q) 0.
12,35 110 2.79 100 1.47 0.19 | 0.11
P13,20 {108 3,05 94 _ 1 1,38 0,71 0.5

Q: Triaxial no Consélidada no Drenada

R: Triaxial Consclidada no Drenada

Z: Material Remoldeadp

Tabla No, 2

-£01
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RESUMEN DE ENSAYES MECANIC

05 DE LABORATORIO

Fe  CHOFITFS
CONTENICO! RELACION | GRADD DE [PESO VOL [COMPRLSION VELETA TRIAXIAL CONSOLIDACION
SROFULDINAD] DE ACUA [OE VACIOS{SATURACION] HUMEDD SIMFLE [MINJATURA
W o G th 4y c G 7 P 1 FC
m <%, ~— % T/w Kg/cm® Ke/om® Kglom® [ Kg/em® Ky fent
Contindacién Sdndeo 67 MU Km- (1+400
13,40 110 .76 100 1.45 0,18 0.13
14.25 6 1.62 100 1.85 0,21 0.1%
13,00 92 2,38 100 1.50 0.21 0.21
15,00 0.04(2)
15. 4% Y3 2.55 94 1.41 0.90 0.33
15,95 B4 1.99 100 1.54 0.20 0,16 '
lo. 80 73 2.06 96 1.54 0.3 10.23
19.00 63 1.59 160 1.65 0.41 0.34
19.85 63 1.67 99 1.61 0.39 0.19
<0.70 71 1.75 100 1.63 0.37 {0.15
21.55 71 1.75 100 1.63 0.28 0.15
22,20 73 1.84 100 l.63 0.37 0.23
SONDRO 57 AS] Km~1+640
1.0 84 0.11
1.50 |- 105 | 3.03 | 96 1.41 | 0.084
1.65% 107 2,99 99 1.43 2.14 0.06
| 3,00 i 102 1.80 100 1.90 0.10(RY 16.0
R: Triaxial Consolidada no Drenada
2: Material Remoldeado
TABLA No, 2
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RESUMEN DE ENSAYES MECANICOS DE LABGRATORIO

F.C. CHUFITES
CONTENID : 116G : [PES JCONPRESION VELETA
» ONTENIDO| RELACICH | GRADD OE [PESO 'VOL COMPRESION YELETA TRLAKIAL CONSOLIDACION
SROFLNDISAD| DE AGUA [OE VACIOS|SATURACION] HUNMEDO | SIMPLE [4INIATURA
W 0 G tn Yy ¢ ¢ f ?'o Fe B
m %o - Yo T/m® Ka/om® Kg/em® Kg/en® Kelemd | Kq/em
contiguacibn {Sondeo |57 MC Kij-1+4660
3.2% 0.07
5.70 llorizpntal
5.75 41 1,20 100 1.76 0.35 0.40
5,85 42 1.15 100 1.¢0 0.45 10,19 '
7.15 H3 1.31 100 1.78 0.16 0.04
8.45 14 2.15 96 1.54 0.21 0.19 0.54 0.58
13.06s gu 2,34 99 1.48 0.717 0.45
13,05 Horiz¢ntal
13,15 92 2.32 99 1.45 0.21 0.18
19.15 B 2.35 100 1.51 0,32 0.34
SONDIO 78 MC |[Km=14901
4,20 56 7 1.34 100 1.82 0.24
5.30 71 1.88 100 1,63 0.21
7.30 { 92 2.27 100 1.50 0.24
9.0 54 1.45 100 1.70 0,30
10.30 52 1.30 100 1.71 0.31
1l.00 70,37 1 1,73 109 1.62 0.26
TABLA No. 2
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RESUMEN DE ENSAYES MECANICOS DE LABORATORIO

©C. CHUMITLES
CONTENICO] RELACION | GRADO CE |PESO VOL. CO.‘.KP[\‘L’SlO.’.‘1 VELETA TRIAXIAL co DACIO
2R0FLNDISAD] DE AGUA [DE VACIOS |SATURACION] HUMEDO | SIMPLE [MINIATURA ) HSOLIDACION
W 8 G Th qy [o} o v ey Pe
m %o — %o T/m? Kg/cm® Ko/em? Kg /ot o Ka/om? Kg/emd
Continuacién Pondeo 78 MC  Ku-1+902
19,22] 23 0.72 68 1.95%
SONDED 74 MC| Km-2+20D
1.18 175 4.41 94 1.20 0.15
2.48 62 1.63 100 1.68 0.12
3.78 68 1.89 99 1.60 0.17 '
5.53 | 94 2.44 | 100 1.50 | 0.31 '
18.38] 25 0.69 95 1.92 2.58
SONDED 91 MC Km-2+4Z2
3.70 52 1.47 94 1.65 0,12
7.00 64 0.39 1.60 0.08
9.80 79- 2.16 97 1.50 0.12
13.10 84 2.15 100 1.52 0.12
31.10 69 1.6% 100 1.62 0,33
34,90 36 0.84 100 2.0 1.66
TABLA No. 2
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RESUMEN DE ENSAYES MECANICOS DE LABORATORIO
F.C. CHUFITES

CONTERIDD| RELACION | GRADD DS {PESQ VOL. COMPRESION VELETA TRIAKIAL CONSOLIDACION
PAOFUNDICAD] DE ASUA [DE VACI0SISATURACION HUMEDO SIMPLE [MINTATURA
V] ) G 1) q ¢ c 2 Po Pt
m Y% - % T/m? Kg/lem® Rg/em® Kg/ox® o Kg/em? Ko /ot

SONDLO 94 ML Km-2+7160

3.65 33 1.08 | 91 1.88 | 0.10
6,50 64 1.75 | 98 1.61 | 0.24
9.80 81 2.32 | 96 1.5 0.28
12,60 8% 2.17 | 100 1.5 0.31
15,90 87 2.36 | 9v 1.48 | 0.50
19.70 96 1.94 | 100 1.4 0.66
44.00 169 | 4.68 | 92 1.20 | 0.66
27,50 94 2.33 | 99 1.43 | 0.79
31,89 74 197 | 98 1.54 | 0.78

SONLO 92 M Km~3+430

3.70 88 2.32 100 1.5 0.29
6.70 30 0.79 98 1,92 0.74
y,70 35 0.95 Y5 1.84 0.58
112,65 28 0.77 99 1.95 1.63
15.45 | 31 0.63 99 1.9 2.91
19.43 34 1.05 97 1.8 3,38

TABLA Nr. 2

0T




RESUMEN DE ENSAYES MECANICOS DE LABORATORIO
FC. CHUMITES
CONTERIDO! RELACION | GRAOD DE JRPESO VOL |COMPAESION VELETA TRIAXIAL CONSOLIDACION
LROFUNDISAD! DE AGUA |DE VACIOS|SATURACION] HUMEDO | SIMPLE [MINIATURA
v ) G th u ¢ c o) P'o Pl
m % — % T/m* Kg/cm® Kglem® Kg/em® o 5 Kg/em Kg/lem 7
SONDHO 8% MC [Km-4+15(
2.00 199 3.21 100 1.20 0.0
2.80 31 0.1 100 1.94 0.30
3.15 99 2.31 100 1.52 0.23
4,48 52 1,17 100 1.75 0.05
6. 80 486 2,26 100 1.52 0.17
8.00 73 1.90 100 1.59 0.20
9.40 88 2.32 100 1.50 0.24
10,10 87 2,30 100 1.50 0.56
12.48 90 2,35 100 1.50 0.19
14.30 98 2.54 100 1.48 0.24
17.90 26 0.67 100 2.0 0.40
19.1% 28 0.74 59 1.95 0.43
20,40 31 0.81 100 1.93 1.33
22.80 33 0.86 | 100 1.89 | 0.92
!
L 1

TABLA No. 2

80T
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cual es una de las mis bajas y prdcticamente plana, lo que
origina acumulaciones de agua con tirantes hasta de 1.50 m,
en épocas de avenidas miximas.

En esta zona se definen dos tramos localizados uno en cada
margen del Rio Calzadas con caracteristicas distintas. En

el tramo de la margen derecha, estd comprendido entre los
cadenamientos 0+200 vy 0+965 (cruce con el Rio Calzadas), -
presentando la siguiente secuencia de estratos: superficial
mente y hasta una profundidad que varia entre 6 m (en el -
Km-0+915) y 10 m (en el Km-0+390), se localiza una arcilla
de color cafg& obscuro, de alta plasticidad (CH). Su conteni
do de agua es de 40% en promedio, aunque en algunos casos -~
llega hasta 80%, su limite liquido medio es de 70% y su con
sistencia es de blanda a muy blanda, contiene fragmentos de
conchas y algunas lentes de materia orgdnica; la resistencia
media al esfuerzo cortante medida en ensayes de compresifdn
simple es de 1.6 ton/m¢ y su compresibilidad es alta, con -
un coeficiente de compresibilidad Ay = 0.43 cm?/Kg, para pre
siones comprendidas entre 0.4 y 0.8 Kg/cmz.

Subyaciendo este estrato y hasta la profundidad médxima explo-
rada de 40 m, existe entre los cadenamientos 0+200 y 04600 ~
aproximadamente, una arcilla de color gris verdoso, de alta
plasticidad; el contenido natural de agua es del orden de -~
30%, el limite lfquido es prbéximo a 60%, su consistencia es
de dura a muy dura.

En las cercanifas del Rio Calzadas este sequndo estrato estid
formado por una arena arcillosa, con un contenido de finos =
comprendido entre 20 y 45%; el contenido de agua varfa entre
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los mismos limites. La compacidad de la arena es de densa a
muy densa. Este segundo estrato nc plantea problemas para -
la estabilidad del terraplién.

La estratigrafia detectada en el tramo de la margen izquier-
da comprendida entre el Km-0+965 y el Km-4+200 aproximadamen

te es la siguiente:

superficialmente y hasta uha profundidad que varfa entre llm
{en el Km-2+200) y 29 m {(en el Km-2+420) se detectd una arcilla
color café negruzco, de alta plasticidad (CH). El contenido -
natural de agua varfa de 40 a mis de 100%, y la variaci6n del
limite liquido es muy similar, La resistencia al esfuerzo cor-
tante tiene un valor de 0.8 ton/m2 en la superficie y llega a
2.0 ton/m2 en estratos m&s profundos. La arcilla es altamente
compresible, con un coeficiente de compresibilidad promedio de
Av = 0,20 cmZ/Kg para presiones en el rango de 1 é 2 Kg/em2, -
se presentan ademds fragmentos de concha y contenido variable

de materia orgénica.

Debideo a la altura de los tervaplenes que se constyruirfn, se -
estudid la posible disminucifn de la resistencia al esfuerzo
cortante por renoldec en la arcilla, realizindose ensayes de
compregibén simple y de veleta miniatura sobre material remol-
deado. La relacidn entre las resistencias al esfuerzo cortan~
te de la muestra inalterada y remoldeada, se define como sen-
sitividad; es un Indice A4e la disminucién de la resistencia al
esfuerzo cortante inicial por efecto del remoldeo., De los re-
sultados obtenidos se deduce que la arcilla localizada entre

0 y S m. de profundidad tiene una sensitividad media y que no
planteari problemas serios en la construcci6n del terraplén.
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Por otra parte, debido a la baja consistencia de la arcilla
y pese a los cuidados guardados tanto en la obtencifn como en
el traslado de las muestras, se producen alteraciones de la -
estructura de la arcilla de tal manera que los resultados de
los ensayes mecdnicos efectuados en el laboratorio tienen un
nivel de incertidumbre diffcil de precisar. Para aclarar es-
te punto, se propone la ejecucibn de ensayes con veleta y con

cono eléctrico de alta sensibilidad efectuados "in situ".

5.3 Zona de dunas

Se extiende del Km-4+200 al Km-5+052.240, encontré&ndose desde
la superficie y hasta profundidades que varian de 16.0 m. a

23.0 m. arenas finas a medias con bajo porcentaje de finos po
co cohesivos (SP-5M) cuya compacidad hasta los 6.0 m, aproxi
madamente varia de suelta a media y a partir de dicha profun

didad se encuentra densa.

Subyaciendo el estrato arenoso y hasta la profundidad explora
da que fue de 45.0 m. se encuentra una formacibn arcillosa de
alta plasticidad (CH), con muy poca arena, de consistencia -
firme a dura, con fragmentos de couchas y vetas de materia or
génica aisladas. Su contenido de agua varfa de 45% a 129% y
el limite lfquido de 75% a 958%.

6) DISERNO DE TERRACERIAS

Las terracerias comprende el conjunto de obras formadas por -
cortes y terraplenes de una obra vial ejecutadas hasta la sub
rasante. La funcifn de las terracerfas es la de proporcionar

una faja de apoyo al pavimento en carreteras y aeropistas o
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a la superestructura de la via férrea, de superficle uniforme,
alineamiento, pendiente y elevacibn conveniente.

En la construccidn de las terracerfias los problemas a los que -
se enfrenta el ingeniero proyectista, son los de estabilidad co

mo de asentamientos.

A) ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Se entiende por taludes cualesquiera superficies inclinadas res
pecto a la horizontal que hayan de adoptar permanente las es--~
tructuras de tierras, bien sea en forma natural o como consecuen
cia de la intcrvencidn humana en una obra de ingenieria. Desde
este primer punto de vista los taludes se dividen en naturales -

(laderas) o artificiales (cortes y terraplenes).

yno de los problemas mds complejos que se deben solucionar median
te los estudios geotécnicos es la determinacidén de los taludes -~
estables, ya que al cxcavarlos se rompe el equilibrio natural de
una masa de suclo a la cual se le dar& una nueva configuracibn y
gue estard sujeta a esfuerzos que antes de realizar la obra no
existian, Para ello hay que tomar en cuenta el tipo de proyecto
(carretera, ferrocarril, aeropista o camino), volumen de trénsi-
to a que estard sometido, altura de corte, flujos de agua, ero-
sibn de los materiales, grado de fracturamiento en caso de rocas,
etc.

Los tipos de falla mds frecuentes en taludes, son los que a con-

tinuacién se mencionan:
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1) Falla por deslizamiento superficial

Un talud siempre estard sujeto a fuerzas naturales, que tienden
a hacer gque las partifculas y porciones de suelo deslicen hacia
abajo, quedando sujeto a un flujo que destruird al talud en for

ma lenta.

Este tipo de falla es muy frecuente y peligroso en laderas natu
rales, producidas por un aumento en las cargas actuantes en la
corona del talud, por disminucidn de la resistencia al esfuerzo
cortante del material o en caso de laderas naturales, en donde
generalmente abarca &reas grandes, por razones de conformaci6n

geolbgica.

La inclinacidén de los &rboles y postes, desplazamientos relati-
vos, rupturas y otras senales notables de fallas por desliza-

miento superficial.

El problema por la cantidad de drea que normalmente abarca, se
resuelve cambiando el trazo del ferrocarril, carretera o camino.

2) Fallas por movimiento del cuerpo del talud

Pueden ocurrir en los taludes movimientos bruscos que afectan a
masas considerables de suelos, con superficies de falla que pe-
netran profundamente en su cuerpo. Estos fenfmenos reciben co-
ménmente el nombre de deslizamiento de tierras. Dentro de éstos

existen dos tipos claramente deferenciados:

2-1) Fallas por rotacifn.- Son aquéllas fallas que describen
movimientos ré&pidos o préicticamente instintaneos que ocurren en
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los taludes y que afectan a masas profundas de los mismos, con
deslizamientos a lo largo de una superficie de falla curva que
se desarrolla en el interior del terraplén, importando o no -
el terreno que forma la cimentacifn. Se considera que la super
ficie de falla se forma cuando en la zona de su futuro desarro
1lo act@an esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia -

del material.

La resistencia que se debe considerar en cada caso particular
es una cuestibn importante, por el mcmento basta decir que la
resistencia que se supone superada al producirse una falla ro

tacional, es en general la resistencia méxima.

Asi pues, en el interior del terraplén existe un estado de es-
fuerzos cortantes que vence en forma mis o menos ripida la re-
sistencia al esfuerzo cortante del suelo; a consecuencia de --
ello sobreviene la falla del mismo, con la formacién de una su
perficie de deslizamiento, a lo largo de la cual se produce la
falla. Estos movimientos son méds frecuentes de encontrarles en

terraplenes de carreteras.

Las fallas de este tipo pueden preoducirse a lo largo de super-
ficies de falla identificables con superficies cilindricas o

concoidales cuya traza con el plano del papel sea un arco de -
circunferencia, ocurriendo por lo comln en materiales arcillo-
sos homogéneos o en suelos cuyo comportamiento mecénico esté -

regido bdsicamente por su fracci6n arcillosa.
Este tipo de fallas puede ocurrir de dos formas:

a) de cuerpo de talud
b) de base
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Las primeras se desarrollan exclusivamente en el cuerpo del ta-
lud, en tanto que las segundas involucran al material que forma

la cimentacién,como lo muestra la Figura 16.

2-2) Falla por traslaci6n.- Este tipo de falla por lo general
consiste en movimientos de traslacién importantes en el cuerpo
del terraplén sobre superficies de falla bisicamente planas, ~
asociadas a la presencia de estratos poco resistentes localiza-

dos a poca profundidad del terraplén.

La superficie de falla sc desarrolla en forma paralela al estra
to débil y se remata en sus extremos por 2 cantiles, por lo ge

neral formados por agrietamientos.

Generalmente los tipos de suelos donde se producen estos tipos de
fallas estin formados por arcillas blandas, arenas finas o limos
plasticos sueltos. Con mucha frecuencia la debilidad de estos es
tratos estln ligados a elevadas presiones de poro en el agua -
contenida en lasg arcillas o a fendmenos de elevaciftn de presibn
del agua en estratos de arena (acuiferos). Los sistemas de falla
de este tipo se presentan en la Figura 17. Este tipo de falla es
frecuente en laderas inclinadas, cuando el plano débil es para-

lelo o casi paralelo a la ladera.

3) Fallas por erosibn.~ En taludes formados con suelos limo-~
arenosos o areno-limosos si se deja escurrir el agua libremente
provoca el arrastre del material sobre el talud, formando cana-
litos que determinan por destruirlo. Estas fallas de tipo super
ficial, que a veces son provocadas por fuertes vientos; en el -
caso de la erosibn por accifn del agua, en terraplenes, han si
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do disminuidas en gran escala con la construccifn de guarnicio

nes laterales y lavaderos.

4) ' Fallas por licuacibn.- Cuando en un material los contac
tos entre sus granos son escasos, se incrementan los esfuerzos
cortantes que obran en los suelos o0 se producen movimientos -

bruscos como un sismo, un impacto, etc., se propicia la pérdi-
da de su resistencia al esfuerzo cortantc temporal o definiti-

va, produciendo un flujo del material.

Los materiales en que es frecuente este fenbmeno de licuacién
son: en arcillas extrasensitivas como en arenas poco compactas,
sobre todo las de baja compacidad; cuando se presentan en talu-

des de cortes o naturales.

Existen otras muchas causas de falla como las provocadas por -
falta de capacidad de carga del terreno de cimentacidn, etc.,
siendo el agua el elemento que en mayor cantidad provoca las -
fallas, a través del desarrolloc de sus fuerzas de filtracibn
que tienen lugar durante el flujo y, a la saturacidén de los ma-

teriales.

Por lo regular casi siempre el tipo de fallas que se presentan
con m&s frecuencia son las del tipo rotacional, que como se ha
mencionado con anterioridad son las que producen superficies
de falla cilindrica, es por eso que el método de anflisis que
se emplea es el llamado M&todo Sueco. Existen procedimientos -
para aplicar este método a los distintos tipous de suelos, a -
fin de verificar si la estabilidad del terraplén estf garanti-

zada, con un factor de seguridad convenientemente calculado.
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En seguida se menciona el procedimiento general que sigue este
método para analizar la estabilidad de un terraplén (Figura 18).

Se escoge en forma hipotética una superficie de falla y se ana-
liza su factor de seguridad, que resulta del cociente formado
entre el Momento Resistente y el Momento Motor, el resistente
forma parte de las propiedades que encontramos en la superficie
de falla, tales como la cohesitn y/o friccifn que se genera en
tre &stas superficies a lo largo de todo su desarrollo y el mo
mento motor lo forma la suma de todos los pesos de la masa que
suponemos se¢ va a deslizar al ocurrir la falla del talud del -
terraplén. En la Figura 18 se ilustran las aseveraciones hechas
con anterioridad. En la actualidad, debido a la experiencia ob-
tenida en estos problemas se ha fijado un factor de segquridad
de 1 a 2 para satisfacer un funcicnamiento econ®micamente facti
ble.

Los tipos de suelos o condiciones en que se pue%r«npﬁ%j%{ el mé
% e T —_
e

todo sueco son: A
S "ot
P
1) .- Suelos "Puramente cohesivos" (g = 0)
2) .- Suelos con "Cohesibn y fricciébn" (c #o g # 0)

3} .- Suelos estratificados

Las hipbtesis en que se basa el método de anflisis en este tipo

de suelos son las siguientes:

a).- Falla circular
b) .~ El an&lisis es bidimensional, respondiendo a un estado de
deformaci6n plana.

¢).~ Es valida la ley de la resistencia de Mohr - Coulomb

Snedegr, [T
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d).~ La resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por com-~
pleto y al mismo tiempo en toda la superficie de desliza
miento.

e} .~ En su caso, las hip6tesis ya comentadas referentes al ma
nejo de dovelas (no existe interaccién entre ellas).

f).~- El factor de segquridad se define como la relacién entre -
la resistencia promedio al esfuerzo cortante a lo larga -

de la superficie y los esfuerzos motores.

En la Secretaria de Obras Pablicas (hoy SCT), se hacen estudios
de estabilidad de taludes en alguncs casos en que se suponen -
criticos, ya que al efectuar el an&lisis en cada uno de los --
cortes que se construyen en un ferrocarril, carretera o camino,
es précticamente inaplicable por lo laborioso del procedimien-
to, razdn por la cual con base en an8lisis de estabilidad de -
taludes de materiales tipo y a la experiencia, se fija el talud;

en las tablas anexas, se prescentan taludes recomendables para -

cortes de diferentes alturas y difercntes tipo de material.

En el caso de terraplenes, se ha observado que es posible obte
ner una relativa homogeneidad de les materiales, lo que ha per
mitido hacer anflisis de estabilidad de los mismos para la ma-
yvoria de los materiales con que se construyen habiéndose encon-
trado que un terraplén debidamente construido, es estable con
un talud de 1.5:1, lo que ademis facilita la construccibn y --
permiten dar una mayor seguridad a los vehfculos que transitan,
gque con un talud de mayor pendiente. Para terraplenes con altu-
ra entre 0 y 60 cm. se proyecta talud de 3:1 y para alturas de
0.60 a 1.50 m. talud de 2:;1 (horizontal a vertical).

En cuanto se refiere a la estabilidad del terraplén del Ferro-

carril Chufites en la zona blanda, subtema de la presente tesis,
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TIPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE

OBSERVACIONES

Hosta Bm.

DeBoiOm.

De!0oidm.

Moyor de 15m.

GranHo suno y masivo

i

o

1.

Dascopetora (/21 la parts
intempaerizoda ui fo hay

Geunita seno fisurad en
blogues

—

Amacizar fojudes esgin io
dispasicidn ds los blogues

Granito exfolivdo,grandes
blaguss empocados aénorg
na.

b ez

Na ge considars recomendo .
tis ks construccidn de barmo
an camblo ds tolud

Granite exfolado, grodss
bioguas empacades en of-
cilia arenosn.

=5

Se retomiunda consirulr ban
quata con af chjeto derecibic

&n elin los pequefios des -
prendimigntos que norsval-
ments o4 presenfon

Grantto totdmente intem

S0l producio de ko htemperl
zothon del gronito es arend
fing, limasa o orcifiona, s
recomiends proyscior boa.

penzodo {tusury guay | ! i R T auetade tm parocorfes -
! v AL nasto de 8 m y ds 3m pesa
e Iﬂ K 3 coffes moyoras
A Al 1 Al
Se racomienda fomar en cuento las mismag obyarvociones
Serlfas que e hocan para law gronlfoa, dependiendo del grado

da intemperismo de ta roco

Andesita fisurads , sin
ateracién

Sa recomiendo omadinee s -
guiando loa planos de Hleu,
romiente

Andasita fracturado y po-
oo olfersda

Se puede construlr bermo
da ¢ m. al comblor folud sl o
posty inferior defcoste no
contiens orcilio en jas froc-
turas y sstos asian cerrg
das

Andesite frocturoda y
atterada

S¢ recomiendo descopaiar
con ktiud 1.1 10 porte super .-
ficlai mis alteroda. Siexts -
o flujo de ogus debarn pro.
yetiorss un subdrencis ade
cundo




(CONTINUACION)

TPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDAER_E
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TIPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE
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TPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE
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se efectud el an8lisis de estabilidad, debido a las diferen--
cias estratigrdficas detectadas a lo largo del trazo de la 1i
nea, este an8lisis se hizo para cada una de las dos zonas an-

tes definidas.

El andlisis comprende tres aspectos fundamentales:

a).- Célculo de la capacidad de carga
b).~ Andlisis de la falla por deslizamiento
¢) .~ Evolucidn de los asentamientos debidos a la consoclidaci6n

de los estratos de apoyo

Los criterios seguidos para cada uno de estos puntos se descri-

ben a continuacidén en forma breve:
Criterio de Anflisis:

a) .~ Capacidad de carga.- Segln Terzaghi, la expresi6n que defi
ne la capacidad de carga admisible de un suelo puramente -

cohesivo es:

1
F.S

q}ad = C Ng

Donde:

Capacidad de carga admisible. (Ton/mz)
Cohesidn del estrato de apoyo.(Ton/mz)

C;-1ad

C =
Nc = Factor de capacidad de carga.
F.S8 = Factor de Seguridad.

A lo largo del tiempo, por efecto de la consolidacifn que la so



120

brecarga genera en la arcilla sobre la cual se apoya, se pre-
senta un incremento en la cohesifn inicial de la arcilla cuyo
valor estd dado por la siguiente expresifn:

Ac = U.p.tg g Cu

Donde:

Incremento en el valor de la cohesifn

AC

Grado de consolidaci6tn alcanzado (%)

c
L

p = Esfuerzo vertical inducido por la sobrecarga
(Ton/mz)

#Cu = Angulo de friccién, determinado en un ensaye

triaxial del tipo consolidado no drenado (R)

Este incremento permite aumentar la altura del terraplén en -
funcibn del grado de consolidacidn alcanzado.

b) .- Falla por Deslizamiento.- La construccibn de un terraplén

sobre’ suelos blandos puede originar en los taludes movimientos
bruscos que afectan masas considerables de suelo, generando su
perficies de falla curvas que penetran en el estrato de apoyo.
El estudio de estas fallas se realiz6 empleando el programa pa
ra computadora denominado ADELMS, que permite aplicar el método
de Bishop simplificado. Este proceso permite revisar la estabi-
lidad a lo largo de superficies potenciales de falla de tipo -
circular dividiendo la masa deslizante en dovelas, cuyo peso -
origina las fuerzas actuantes que tienden a producir el desli-
zamiento. El momento de estas fuerzas con respecto a un eje -~
normal que pasa por el centro del circulo de falla propuesto, -

origina el Momento Motor (Mm), La fuerza que se opone al desli-
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zamiento se calcula en la base de cada dovela, empleando una ~
ley de resistencia del tipo Mohr-Coulomb y su momento con res-~
pecto al eje de rotacibn del circulo de falla genera el Momento

Resistente (Mr).

La estabilidad del cuerpo se juzga comparando el Momento Resis
tente con el Momento Motor y definiendo el factor de seguridad

al deslizamiento como la relaciédn de los dos momentos, es decir:

¢) .~ Asentamientos.- Para el cdlculo de los asentamientos, se -

utilizd la siguiente expresibn:

AH= _be H

1 + eq

Donde:

AH

Asentamiento del estrato por consolidaci6n pri

maria (m)

Ae = Decremento de la relacifn de vacios causados =
por el incremento de esfuerzo efectivo actuante
a la mitad de la altura del estrato, determina-
do sobre la curva odométrica.

€c = Relacién de vacios inicial de la muestra del -

suelo,

H = Espesor de la capa compresible (m)

Para poder llevar a cabo estos cidlculos se efectuaron ensayes -
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de consolidaci®n convencionales, en los cuales, con el fin de -
disminuir el efecto de friccibn entre el anillo y la pastilla,
se colocH una capa de silicén en la superficie de contacto,.

La evolucibn de los asentamientos con el tiempo puede calcular

se con la siguiente expresifén segfin K. Terzaghi:

cve

T =
H2

Donde:

T = Factor tiempo
Cv = Coeficiente de consolidacibn equivalente del es-
trato.
t = Tiempo transcurrido a partir del inicio de la -
consolidacién
H = Espesor efectivo del estrato del suelo, calculade

seqgfin las condiciones de drenaje imperantes.
La magnitud de los asentamientos calculados con esta teorfa re-

sulta generalmente superior a la real y el tiempo en el cual se

desarrollan es frecuentemente inferior al calculado,

Resultados obtenidos.

La aplicaci6n de los criterios arriba descritos en las condicio
nes estratigrdficas del sitio, condujo a los siguilentes resulta

dos:

MARGEN DERECHA.- Esta drea, comprendida aproximadamente entre -
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el Km-0+200 y el 0+%45 (arranque del puente sobre el rfo Cal-
zadas), tiene la estratigraffa que se muestra en la Figura 15.
En estas condiciones un terraplén convencional, que para alcan
zar la cota de proyecto debe tener una altura aproximada de -
6 m, tiene un factor se seguridad por capacidad de carga F.S.=
0.8, v resulta inestable. Es por tanto necesario pensar en una
construccién en dos etapas que garantice la estabilidad, lle-
g&ndose al cabo de la segunda etapa a la seccién final mostra-

da en la Figura 19.

En la primera etapa y con el fin de evitar la falla por capaci
dad de carga, deberd construirse un terrxaplén de 2.5 de altura
medida a partir del nivel del terreno natural, como se aprecia
en la Figura 19. Los taludes serdn de 4:1 (4 horizontal ﬁor 1
vertical), con un ancho de corona variable del orden de 35 m,
en promedio, definido en detalle en el proyecto geométrico de -

acuerdo con la altura de rasante.

Para la construcci6n de esta primera etapa del terraplén se re-
comienda utilizar material de la zona de dunas, formado por una
arena fina, précticamente limpia, con un peso volumétrico (des
pués de compactado) estimado de 1.6 Ton/m3, un &ngulo de fric-

cibn interna de ¢ = 30° y la cohesidn nula.

Los asentamientos generados por esta seccibn serin del orden de

0.50 m, bajo el eje central de la misma.

El dimensionamiento de esta seccién correspondiente a la prime-
ra etapa del terraplén se defini6 de tal manera que incluye las

bermas requeridas para que la seccifén final del terraplén sea ~
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estable, considerando ademds que antes de construir la sequnda
etapa el suelo de cimentaciSn deber8 incrementarse su resis-
tencia por la accibn de la carga correspondiente a la primera
etapa del terraplén, por lo tanto,éste deberi permanecer en el
sitio durante un cierto perfodo de tiempo, de manera que, por
efecto de la consolidacibn, la cohesibn del estrato de apoyo
se incremente hasta alcanzar un valor cercano a 2 Ton/mz. Se
calcula que el tiempo necesario es del orden de 6 meses; pero
debido a las incertidumbres propias de los cllculos tebdricos,
este perfodo serd definido de acuerdo con la evolucién de los
asentamientos de la seccidn; para lo que serd necesario instru
mentar tramos de terraplén con bancos de nivel superficiales y
profundos y efectuar lecturas periédicas de sus movimientos -
verticales. Cuando se considere que la cohesién del subsuelo
tenga el valor citado, serd posible construir la segunda etapa

del terraplén con las siguientes caracteristicas:

Para alcanzar el nivel de subrasante descado, la sequnda parte
del terraplén, tendrd una altura variable, se formarad con talu
des 1.5:1 con anchos de corona de 7.5 m, en los tramos para -
una via, y de 12,50 m, en la seccifn de doble via. Con esta se
gunda etapa se alcanzard@ la seccifbn final como se muestra en
la Figura 19, la cual resulta con bermas de 2.50 m. de altura
y un ancho minimo de 6 m, para que no tenga problemas de capa
cidad de carga y cuente con un factor de sequridad minimo al
deslizamiento del orden de 1.5 determinado sobre el circulo de
falla critica. Para esta segunda etapa, en la que el terraplén
se llevard a una altura comprendida entre 5 y 6 m, los asenta-
mientos se incrementarfn en 0.30 m, aproximadamente y se cal-
cula que el 80% de los asentamientos totales generados por la
seccibn definitiva, se presenten antes de 18 meses despufs de
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concluida la construccién de esta iltima etapa. Se recomienda
sobreelevar la subrasante en 0.20 m. con el fin de compensar
la mayor parte de los asentamientos que sufrird el terraplén.

El material con que se construird la segunda etapa provendrd
de las zonas cercanas de los ramales (Poblado de Calzadas).Se
trata de una arena arcillosa (SC}, con un peso volumétrico -
{después de compactado), estimado en 1.9 Ton/m3, un 4dngulo de

friccibn interna de g = 33° y una cohesi6én de C = 1 Ton/m2.

MARGEN IZQUIERDA.- Corresponde del Km-14000 al Km-4+200, el -

terraplén se apoyard sobre un potente estrato de arcilla de -
baja resistencia al esfuerzo cortante y alta compresibilidad,

comp se describid anteriormente.

En un primer anfilisis ge considerd la estabilidad de un terra-~
plén de seccibn tradicional con 6.50 m. de altura, 12.50 m. de
corona y taludes 3:1, obteniéndose un factor de seguridad por

capacidaed de carga de F.S5. = 0.46, y un factor de seguridad al
deslizamiento de F.5. = 0.5, considerando una superficie circu
lar critica. Se concluye que una seccifn tradicional es inesta
ble en esta zona, por lo que deber8 procederse a un disefio mis

elaborado.

Otro gran inconveniente que se presenta, es la alta compresibi-
lidad de la arcilla la cual genera asentamientos superiores a
1.0 m. para la altura de terraplén necesaria. Ademls, el gran
espesor del estrato arcillocso, sus condiciones de drenaje y -
sus caracteristicas de compresibilidad hacen que la consolida

cién se genere muy lentamente,
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Con estos antecedentes, se procedid a disefar un terraplén -
con una geometrfa tal que los factores de seguridad tanto por
capacidad de carga como por deslizamiento fuesen aceptables.
El cdlculo arrecjd una secciédn formada con material producto -
del dragado o bien de la nivelaciftn de las dunas, como la que
se¢ muestra en la Figura 20; que consiste en un terraplén de -
10 m. de altura, a la cual se llega después de construir cua-
tro bermas con las siguientes caracteristicas: La primera tie
ne una altura de 3 m, talud 4:1 y ancho de 20 m; la segunda,
con incremento en la altura de 1.0 m, con respecto a la prime
ra, talud 2:1 y ancho de 30 m; la tercera, con incremento de
altura de 2 m. y talud similar al anterior, tiene un ancho de
50 m; la cuarta berma, se construird hasta una altura de 8 m,
con talud 2:1 y ancho de 20 m; finalmente, la corona del te-
rraplén tendr& 40 m. de ancho, con taludes laterales de 2:1,
hasta una altura final de 10 m. El ancho total de la seccidn

resulta del orden de 330 m.

Esta seccibn tienc un factor de seguridad por capacidad de --
carga superior a 1.5 y el minimo factor de seguridad al desli
zamiento de F.5. = 1.13. Existen wvarias superficies de falla
con factores de seguridad menores de 1.5, como se puede apre-
ciar en la Figura 20, donde se indica el factor minimo con el
radio correspondiente para diferentes puntos de la malla anali
zada. A pesar de los bajos valores que tienen estos factores,
la estabilidad es aceptable debido a que la resistencia al es-
fuerzo cortante considerada para los estratos de apoyo, corres

ponde a condiciones iniciales,

En realidad, estos valores se incrementardn durante la construc
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cién por efecto de la consolidacién inicial, aumentando con
ello el momento resistente y por consiquiente el factor de -

seguridad,
Esta seccifn presenta las siquientes ventajas:

- Cuenta con una sobreelevacién de 4 m. aproximadamente, lo
que originard que el tiempo en el cual se desarrolla la -
consolidaci®én de la secci6n definitiva de 6 m. de altura,
sea mucho menor que el correspondiente a un terraplén --

construido directamente con esta altura.

- Debido a su gran dimensi6n, la base formard parte del re-
lleno lateral que se creard para el establecimiento de las
dreas industriales, disminuyendo asi las perturbaciones gue
esta construcci6n pudiera generar sobre la via de circula-
cidn.

- El material que forma la Sobrecarga serd aprovechado para
el relleno lateral.

Ahora bien con lo que respecta a la estabilidad del corte en la
zona de dunas, la excavacién se garantiza, con un Pactor de Se
guridad minimo de 1.5, con un talud 2.5:1 (2.5 m. horizontales

por 1.0 m. vertical).

Esto se debe a que en la zona de dunas, la linea del Terrocarril

Chufites se construird a una elevacién promedioc de +4.0 S.N.B.M.

Esto origina cortes con alturas hasta del orden de 15 m. Para el
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estudio de la estabilidad de esta zona se seleccionaron los -
sondeos 72 MC - AP 15 y 88 MC - TUM 1 efectuados en zonas cer

canas.

El estrato superior sobre el cual se aloja la excavacifn, es
¢n todos los casos una arena fina y media, poco arcillosa (SP-
5C,SC), de compacidad media en los primeros 10 m. y densa has

ta los 17 m.

Es necesario resaltar que la arena de dunasg, al quedar al des-~
cubierto, es sumamente erosionable, tanto por la accidén directa
del agua como por el viento, siendo indispensable proteger los
taludes inmediatamente despudés de la excavaci6n, pudiendo refo
restar con arbustos de la zona & algln otro m&todo eficaz con-

tra la erosidn.

B) DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS BLANDOS Y
METODOS DE DISERNO

Cuando la alternativa de localizacidn ha quedado definida, pre-
vio un estudio de planeacién y ésta se localiza sobre un suelo
klando, procedemos a determinar sus propiedades para aplicarlas

a los métodos de diseno.

Ahora bien, para saber las caracteristicas que refine un suelo -~
para llamarlo blando, es necesario, hacer una descripcién gene-

ral de éstos.

En general, todos los dep6sitos de suelos blandos y turbas sus-
ceptibles a causar serios y costosos problemas tienen tres con-
édiciones en comiin: son zonas planas, tienen mal drenaje super-

ficial y estdn formados por suelos muy finos u orgdnicos.
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Una de las caiacteristicas de este tipo de suelos es que son -
muy deformables, debido a que su estructura interna acepta con
facilidad la presencia del agua, la cual al no ser drenada, ori

gina gue su comportamiento mecdnico sea inestable.

Un ejemplo entre éstos, son las arcillas de alta compresibilidad,
que segln la clasificacibn del SUCS (Sistema Unificado de Clasi
ficacibn de Suelos), forma parte de los suclos de particulas fi-
nas, gin dejar fuera los de tipo orglnico ya gque principalmente,
estos son los que causan los mayores problemas, teniendo un ejem

plo clédsico en las turbas (Pt).

Hasta el momento, se han identificado los dos principales tipos
de suelos, que centralizan esta tesig, y que son las arcillas y

las turbas (Pt).

Las arcillas son suelos cuyo origen, es la descomposici&tbn quimi-
ca de cenizas volcénicas o de algunos tipos de rocas. Principal-
mente lo gque rige el comportamiento de éste tipo de su~los, es -~
su tamano, que al ser tan pequeno, existen ciertas fuerzas que
obligan al suelo, a ser atrafdos entre sus granos, con ligas co
mo las del Hidrbgeno o las de Var derwalls, es por eso que, exis
te una cierta cohesifn y una mayor resistencis. en estado seco
que en himedo, ya que se cementan entre si las particulas y al -
aumentar la humedad del suelo dejan de actuar estas ligas y obli
gan con ello a ser las mis inestables. Entre el grupo de arcillas
que consideramos que tienen este comportamiento, son las Montmo
rilonitas, existiendo otros grupos, menos inestables, conocidos

como las Illitas y las Caolinitas.

Las montmorilonitas, tienen un color que va del gris obscuro al
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regro; estas arcillas presentan resistencia ain con esfuerzos -
casi nulos, pudiendo con esto observar que el rango de resisten
cia en estos suelos es muy amplia dependiendo entre otros fac-

tores, a su contenido de agua asi como de su estructura.

La permeabilidad que presentan cstos suelos, es muy baja, a tal
yrado, que en la actualidad este suelo se utiliza como material
impermeable, como es ¢l caso de algunos conrazones a trincheras

de algunas presas.

De su contenido de ayua, se puede observar en la literatura espe
cializada, que es uno de los pardmetros que varia ampliamente -
desde 100% hasta varios cientos porciento, dependiendo entre -

otros factores de su origen.

Respecto a la plasticidad en estos suclos, observamos que no exis
te limite definido, ya que sus valores oscilan entre el 20% y el

350% reportados en la referencia del Dr. Nabor C. y el Dr. Marshal.

refiriéndose a la resistencia al esfuerzo cortante, se ha obser-
vado que ¢s pequena. Con el fin de dar su dimensién, se recurrid
a los valores reportados en la referencia anterior, encontrando
resistencias en estado inalterado entre 0.0 y 1.0 Kg/cmz, y en esta
do remoldeado entre 0.0 y 0.5 Kg/cm?, sin dejar de mencionar que
2s5tos suelos son muy sensibles, es decir, sensibilidad reportada
para estos suelos se origina por la destruccidn de su estructura
original, existiendo valores reportados entre 4 y 8, llegando a
rangos afin mayores, segn la referencia del Dr. Karl Terzaghi.-
ilno de los factores gue podemos decir que rigen la resistencia

25 su contenido natural de agua, debido a que a medida que aumen
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ta dicho contenido disminuye su resistencia por las causas ob-

servadas anteriormente.

f Mencionando las turbas, podemos decir gue estas se localizan -~

j principalmente en zonas pantanosas, presentando un color que va
del café al café obscuro, con un olor muy peculiar, debido a que
estos suclos tienen su origen de la descomposicidn de la materia
orgdnica, este olor es mds pronunciado cuando el suelo se encuen

tra hdmedo, disminuyendo cuando se expone al aire.

f Este tipo de suelos, como se dijo en ¢l inicio de este tema, son
f muy deformables, presentando caracterfsticas esponjosas, funda-
f mentalmente cuando se encuentran en su estado inalterado, es de
, cir, que al dejar de actuar los esfuerzos que lo deforman, tien

de a recuperarse a su estado original.

El contenido de agua de este tipo de sueclos, segGn lo mencionan -
los registros de la literatura especializada, es de los mds altos,
aunque hay que aclarar que a veces se les forma a éstos una cor-
teza (costra superficial), en la cual los contenidos de agua di§
minuyen considerablemente y la resistencia aumenta mis en esta zona

que en el resto del estrato.

La estructura de estos suelos es una propiedad también importan-
te, como lo prueba el hecho ya mencionado de que disminuye su re
sistencia al ser remoldeado, verificando &sto por medio de una -
prueba muy utilizada "in situ" como es la de la veleta. Su rela
cibn de vacfos y su permeabilidad es muy alta, disminuyendo con
la acci6n de las cargas a las que seha sometido debido a la edifi

cacién de cualguier tipe de estructura. No hay que olvidar que la
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permeabilidad en &stos suelos no cumple la condicién de ser isf
tropa, debido a gue su estructura estdi formada principalmente -
por fibras, las cuales hacen que la permeabilidad en sentido ho

rizontal, sea mayor que la vertical.

Las turbas poseer: una plasticidad muy baja para depSsitos intem-
perizados y casi nula para depbsitos profundos seglin afirmaciones

de Leo Casagrande.

como es de esperarse la localizacién de este tipo de suelos en la
carta de plasticidad se encuentran bajo la linea "A". En turbas
amorfas y fibrosas, su limite liquido est§ entre 300% y 1000%,

esto es segln el Dr. Leo Casagrande.

Estos tipos de suelos reducen su permeabilidad al aumentar las -
cargas que estin soportando debido a la presencia de una estruc
tura, podemos mencionar que en formaciones virgenes, el coeficien
te de permeabiliczad suele estar entre 1072 v 10-4 cm/seg, pudién

dose reducir hasta valores de 1079 cm/seqg, eon turbas consolidadas.

La resistencia al esfuerzo cortante se pucde obtener por medio -~
de las pruebas de compresién simple & triaxiales, siempre y cuan
3o el suelo al que se estd analizando no sea demasiado orgdnico
para poder obtener muestras inalteradas por medio de muestreado-~
res de pared delgzda tipo Shelby o cualquier otro tipo de mues-
treadores gue no altere la muestra, en caso contrarioc se podrén

obtener usando la veleta.

A causa de la periieabilidad observada relativamente alta en las
turbas, la consolidaci®n primaria se produce en ella rédpidamente,

nientras que la secundaria, ocurre cuando cesé la primaria y ge



133

neralmente siguiendo una ley lineal cuando se dibuja el asenta
miento contra tiempo en papel semilogarftmico; la consolidacién
secundaria puede ser mucho mds importante en estos suelos, ya -
que no solo pueden durar meses, sino hasta variocs anos, debido

4 que la descomposicidn de la materia orgdnica puede ocurrir du
rante la vida de la estructura, haciendo dificil acertar en la
prediccidn del asentamiento as{ como su duracidn, utilizando los
métodos convencionales que sigue la Mecanica de Suelos; como -~
consecuencia de lo anterior no es recomendable utilizar la teo-
ria de Terzaghi en suelos turbosos, las causas mids ilmportantes
que no son tomadas en cuenta por esta teorfa son las del drenaje
horizontal que ocurre en estos suelos, la anisotropia gque presen
ta en lo que se reficre a la permeabilidad y el escaso sentido
que puede determinar el 100% de conseolidacién primaria en turbas,

cuando la consolidacién secundaria es mis importante.

Hasta aqui,hemos conocido las caracteristicas de estos suelos para
1 :

poder hacer una identificacién preliminar.

Lo que nos hace falta conocer es su comportamiento con el tiempo
es decir, conocer las deformaciones que va a sufrir ese suelo ba
jo las condiciones de carga a las que se va a estar sujeto, debi
do a la edificaci6n del terraplén, degpués de cierto tiempo de

concluida la obra, por lo consiguiente es muy recomendable poner

atencién a este fendmeno.
Para seleccionar el método de diseno o tratamiento mds conveniente
primero debemos conocer el proceso de consolidacifn que siguen es

tos suelos.

La consolidacitn consiste en un proceso con el cual se provoca --
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una disminucién de volumen, que tiene lugar en un lapso, provo
cado por un aumento de las cargas del suelo, esto lo explica -

Terzaghi en su modelo mecénico.

Se¢ puede apreciar en estos suelos que se cumplen los dos proce-

sos de consolidacidn: la primaria y la seundaria.

IEn las arcillas la secundaria, tiene en ¢general poca importancia,
va que la consolidaci6n primaria puede llevarse varias décadas, -
razén por la cual los asentamientos se deberdn fundamentalmente

4 esta (Gltima. Los asentamientos que ocurren ¢n el proceso secun

dario son tan pequefos, que se pueden considerar despreciables.

mn las turbas, la compresion primaria ocurre cn forma casi secun

daria con la aplicacién de la  carga, debido quizd, a su alta per-~
meabilidad en estado inalterado. Como consecuencia a esto, la com
presién secundaria es mucho mds importante en este tipo de suelos,
por esta razén al edificar cualquiecr estructura en estos suclos,
se tendrd que ocupar con mayor atencibn a este Gltimo proceso, ~

va que el ascntamicnto se deberd a este Gltimo casi en su totali-
dad.

Los métodos de diseno o de tratamiento dependen entre otras cau-

sas a los siguientes factores:

L) De las dimensiones del terraplén.- Un terraplén alto y estre
cho se hunde por desplazamiento més f&cilmente gue que uno bajo -
vy ancho, por lo cual en el primer caso puedc ser mucho més efec-
—ivo un procedimiento de construccién a base de desplazar el ma-
terial de cimentacidn, no asi para el segundo caso, gue es impo-

sible desplazar todo el material de 1lc cimentacién provocando -
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con esto hundimientos mayores a causa de quedar algunos bulbos -

atrapados de material de cimentacifn.

2) Caracteristicas de la cimentacifn.- Influyen bastante en

el tratamiento que se escoja dependiendo del perfil de resisten

cia y de su aespesor.

3) Materiales de Construccifn.- Los criterios del ingeniero se
ven influenciados por la disponibilidad y costo de los materia-

les con que se edificar& el terraplén.

4) Programa de Constiruccidn,- Este factor influye mucho en el
tratamiento que se elija. Esto puede reflejarse si nuestro pro-
grama nes indica que debemos terminar en un tiempo relativamente
corto, por ejemplo, entre la actividad de la colocacién de la te
rracerfa y la carpeta asfiltica casi inmediatamente, se provoca-
ré&n en ¢l futuro mayores costos de mantenimiento causados por no

haber dejado asentar el terraplén.

5) Localizacifn.- Las condiciones topogrdficas del lugar influ
yen preponderantemente en el método a utilizar. Por ejemplo, en

una zona donde se encuentre muy cerca un poblado, se puede ver -
restringido el uso de explosivos por poner en peligro al poblado,
o digponer de un derecho de via estrecho, al uso de bermas o a -

la formacién de ondas de lodo.

C) METODOS DE TRATAMIENTO PARA CIMENTAR TERRAPLENES SOBRE
SUELOS BLANDOS

A) Remocién por:
1) Excavacidn:
a) .- Completa
b) .~ Parcial
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2) Desplazamiento
a) .- Por el peso del terraplén, con o sin sobrecarga
b} .~ Con explosivos.

B) Tratamiento del Terreno
1) Fundamentalmente por requerimientos de estabilidad
a).- Construccién anticipada o por etapas
b).- Uso de materiales ligeros
c) .~ Bermas estabilizadoras

d) .- Drenaje interceptor

2) Fundamentalmente por requerimientos de asentamientos
a} .~ Construccidn por etapas
b) .- Scbrecargas

¢) .~ Compactacién con equipos pesados

3) Por regquerimientos de estabilidad y asentamientos
a).—- Construccidn por etapas o con sobrecargas
b) .- Drencs verticales de arena
¢} .- Combinacitn de cualesquiera de los métodos ante-

riores.

Ahora, tratare brevemente de explicar en que consiste cada -

método constructivo y cuando es recomendable utilizarlo.

La excavacifn, es conveniente utilizarla como métcedo constructi
vo, cuando los depbsitos de suelos blandos son poco profsndos, Yy
el material que se va a utilizar como relleno se encuentre en lu
gares costeables., Se puede considerar gue una excavacibn es eco

némica, cuando el material por remover, puede ser colocado en -
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4reas adyacentes de la obra; asf las dos actividades se pueden

hacer en conjuntoc en una operacién. Casi siempre, al efectuar -
la excavacién suele quedar llena de agua, en estos casos se re

comienda que el material sustituto sea granular. Por otro lado,
las dimensiones de la excavacién en lo posible deben ser de tal
manera gue eviten los hundimientos y asequren la estabilidad de
los taludes. Generalmente se acepta, para calcular el ancho, el
trazar una linca a 45°, a partir de puntos que definen lineas -
paralelas al eje lengitudinal del camino, pero situadas a 30 cm.
de los bordes de carpeta del pavimentc. Estas lineas deben lle-
varse hasta el fondo del suelo blando, de donde se prolonga en

forma vertical hasta la superficie, segGn la referencia de Sina

cori, lo cual definird el drea por excavar,

Excavacifn completa.- Esta es utilizada cuando el volumen por -

remover es pequeno, asi como cuando el terraplén es tan amplio
que puede dejar huecos rellenos de material blando, y si el pro
vecto es de tal naturaleza que se desece la estabilizaciébn en un
tiempo relativamente corto. Este método es recomendable para -

profundidades que no excedan de 10 m.

Cuando nos damos cuenta que la resistencia ov- .nta con la pro--
fundidad es recomendable utilizar la EXCAVACION PARCIAL. En éste
caso es econdmico remover el material hasta la profundidad que
consideremos poder asegurar la estabilidad y reducir la magnitud

y el tiempo del asentamiento.

Existen casos, en los cuales el material que permanece a una pro
fundidad considerada como muy amplia, es desplazado por el peso

del terraplén o con sobrecargas.
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Utilizamos el DESPLAZAMIENTo, cuando el esfuerzo que el terra
plén comunica al suelo de cimentacifn, excede la resistencia

de este material, ocurrir8 un desplazamiento de &ste Gltimo en
la direccibn de menor resistencia. Este volumen depende del pe
so de la sobrecarga colocada, de la resistencia del material -
de cimentacién, de la uniformidad del mismo y de la relacifn -
entre el espesor del estrato blando y la altura y ancho del te

rraplén.

El material al ser desplazado produce ondas de lodo laterales y
al frente de la terracerfa, lo que impide desplazamientos pos~
teriores. En el caso de las laterales, éste hecho es de gran be
neficio, la onda frontal resulta no conveniente para proseguir
con la obra, sin embargo, se puede eliminar mediante la utiliza

cibn de una punta flecha al frente de atague.

En algunas ocasiones el peso del terraplé&n no es lo suficiente
grande como para vencer la resistencia del suelo de cimentacién
blando; en éstos casos se utilizan sobrecargas u otros métodos,
hasta lograr el desplazamiento lateral del material blando. Es-~
te método de tratamiento no es muy recomendable en terraplenes

muy anchos, por razones expresadas con anterioridad.

Utilizamos el DESPLAZAMIENTO NORMAL, provocado por el peso del
terraplén, cuando el peso de la terracerfa proyectada es lo su
ficientemente grande para provocar cl desplazamiento y cuando
el material blando que pueda quedar atrapado sea de tales di-
mensiones que permita que los hundimientos sean uniformes du-

rante el tiempo de la construccidn,

cuando convenga acelerar el proceso de desplazamientos o aumen
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tar su eficiencia, puede recurrirse a una sobrecarga. En gene
ral las SOBRECARGAS tienen dos efectos benéficos, al inducir
un mayor desplazamiento y al causar que ocurra antes de los ~
asentamientos por consolidacibn. En la Figura 21 se jlustra -
la situacién final a que llega un terraplén construido por desg

plazamiento con sobrecarga.

Otro de los procedimientos muy poco utilizados en dreas donde
puede poner en peligro a las estructuras circunvecinas debido

a las vibraciones que causan, son los EXPLOSIVOS.

Los métodos para desplazar suelos muy blandos con explosivos

que han sido md&s utilizados son los siguientes:

a) Barrenacidén cn el frente de avance
b) Barrenacidn bajo el cuexrpo del terraplén
¢) Método de New Hampshire

d) Método Alemdn

El primero consiste en alterar y desplazar los dep6sitos muy -
blandos con explosivos provocados en barrenos situados en tor
no al extremoc de avance del terraplén en construccibn y a una
distancia de 8 a 10 m. de &ste (Figura 22). Las cargas de cada
barrenuv deben ser lo suficientemente pequenas como para dafiar
a la terracerfa adjunta, y si permitir el desplazamiento total

del suelo blando.

El método se puede considerar lento, y en ocasiones deja suelo

blando atrapado que no puede ser desplazado sin esfuerzos y ~-
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costos fuera del programa de costos. La préctica ALEMANA ha es

tablecido una secuencia operacional para este método que se pue
de considerar como una variante de su forma tradicional y que

consideran las siguientes etapas (I'igura 23).

1) .~

2) .-

3).-

4) .-

5) .-

6) .~

Se forma una plataforma de arena adelante de la terraceria,
para permitir al grupo de operadores, trabajar sobre el te
rreno de cimentacitn. El espesor de la vlataforma de arena

varfa entre 25 vy 60 cm.

Sobre la plataforma se inician las perforaciones de 25 cm.
de di&metro, hasta el fondo firme, Dependiendo de las con-
diciones del terreno de cimentaci6n, los barrenos irdn es-

paciados entre 1.80 y 4.50 m.

Las cargas de explosivos se colocan en el fondo de las per
foraciones. Dependiendo de la profurndidad se colocan de 8

a 40 Kg. en cada pozo perforado.

Los alambresg de las conexiones se colocan a ambos lados de

la terracerfa para evitar danos.

Se prolonga entonces el terraplén sobre los pozos de ba-~-
rrenaci6n, hasta alcanzar la altura requerida mds la sobre

carga que se desece colecar.

Enseguida se produce la explosidn.

Cuando en el terreno de cimentacién localizamos la existencia -

de una costra superficial mds resistente gque en el resto del es
trato del suelo blando, utilizamos el método de BARRENACION BA-
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JO EL CUERPQO DEL TERRAPLEN. Una vez limpiada la superficie del
terreno, se coloca el terraplén y después se perfora &ste con
barrencs de 4 a 12 cm, de didmetro, perforados por cualquier -
procedimiento apropiado. Para espesores de turbas o suelo muy
blando por desplazar, se recomienda la explosifn por etapas, -
afectando cada vez 4 6 5 m. de espesor en turbas, en secciones

de terraplén de 30 a 50 m. de longitud.

Es recomendable colocar aproximadamente unos 25 Kg. de explosi
vos por barreno. Es comln en este método colocar la carga prin
cipal debajo del toerraplén y las cargas secundarias a los lados,
esto es, con el propbsito de crear un espacio dentro del cual -
se pueda mover ¢l suclo blando desplazado, como es mostrado en

la Figura 24.

Otro de los métodos desarrollados por el Departamento de Carre-
teras de New Hampshire, es un método mids econdmico conocido co-
mo METODO DE NEW HAMPSHIRE, recomendable para espesor de 3 a 15m.
El método lleva al terraplén construido a descansar sobre los -

estratos firmes subyacentes.

Para poner en marcha este método se colocan primeramente sus dos
segmentos extremos del terraplén, si el espesor del suelo blardo
es menor de 3 m., se utiliza s6lo sobrecarga para apoyar al terra
plén en estratos firmes., Cuando el espesor del suelo es mayor -

de 3 m. se unen los dos extremos del terraplén.

El material blando atrapado es desplazado por el siguiente pro-
cedimiento: se colocan los barrenos a ambos lados del terraplén,
separados aproximadamente a cada 3 m. los barrenos son de apro-
ximadamente 4 cm. de didmetro y colocados estratégicamente que
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gueden debajo del relleno, con una cantidad de explosivos en Kg.
del orden de la tercera parte del espesor del material blando -

en metros.

Si al colocar el terraplén se produjeran ondas de lodo importan
tes a sus lados, puede ponerse una segunda hilera de barrenos -
aproximadamente a unos 3 m. de la anterior, esta segunda hilera
debe hacerse cxplotar una fraccidn de segundo después que la pri
mera, pues la experiencia ha mostrado que se logra la mixima -

eficiencia cuando las hileras principales explotan encontrando -

resistencia a ambos lados.

Se ha encontrado ventaja en este método cuando el cuerpo del te
rraplén se construye con material granular muy grueso o incluso
con enrocamiento , pues cl terraplén se asienta en la forma mis
homS8genea que cuando estd construido por materiales finos, in-
cluyendo arenas, y ademds, los suelos mds gruesos se arquean me
jor sobre las pequerias bolsas de material blando gue de cualquier

forma pudieran quedar atrapados.

Otro de los métodos, es el llamado METODO ALEMAN.- Este consis-
te en lo siguiente: Una vez limpiada la capa vegetal, se cons-
truye el terraplén scbre el suelo blando en toda su longitud co
mo se muestra en la Figura 25. A continuacién se coloca bajo el
terraplén una gran cantidad de cargas, las cuales se hacen ex-
plotar simultdneamente en toda la longitud y ancho del mismo. -
Es tan grande el espacio dejado por la explosidén bajo el terra-
plén, que baja todo el conjuntc hasta la posici6n final.

En muchos casos el tratamiento de los suelos blandos por susti-
tucién, ya sea por excavacifn o por desplazamiento, no lo pode-
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mos llevar a cabo por motivos de ser incosteables o los volG-
menes por mover son demasiados grandes.

v
En estos casos es muy importante tomar esto en cuenta desde que
iniciamos la planeacifn, lo cual nos permitird seleccionar otros

métodos de tratamiento mds convenientes.

Esto se lleva a cabo en la utilizacién de métodos de tratamiento
en el lugar. Uno de los métodos de tratamiento que forma parte -
del grupo de los métodos de tratamiento en el lugar, es el de -
CONSTRUCCION POR LETAPAS, y es utilizado cuando nos encontramos
que los asentamientos se¢ producen rdpidamente, el terreno de ci
mentacién puede ganar suficiente resistencia durante una cons-
truccibébn por etapas, para que en ninguna de ellas se produzca -

la falla por capacidad de carga.

Para que se logre la eficiencia en el método, el material blan=-
do debe tener unas propiedades de consolidacién y un espesor =
que le permite un asentamiento rdpido bajo el peso de la terra

cerfa inicialmente colocada.

El uso de MATERIALES LIGEROS en la edificacién de terraplenes
sobre suelos es un método de tratamiento econbmico, siempre y
cuando encontremos este tipo de materiales en las inmediaciones

de la obra.
La funcidbn de este material es la de reducir el peso del terra~
plén como al iqual los esfuerzos en el terreno de cimentacién,

con el consiguiente aumento en la estabilidad del terraplén.

Los pesos volumétricos de los materiales ligeros, varfan entre
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1.0 y 1.5 ton/m3 encontrdndose entre estos lfmites al tezontle
y escoria volcénica.

Con el fin de aumentar la estabilidad del terraplén, es recomen
dable usar las BERMAS ESTABILIZADORAS, construyéndolas en la ma
yorfa de los casos en ambos lados del terraplén (Figura 26). El
uso de este método estd en funcidn del ancho del derecho de la
via y a la disposicibn de los materiales en la zona, los cuales
de no existir, pueden hacer que sca incosteable el tratamiento.
Los ingenieros Jufirez Badilleo y Rico sugieren que el ancho de -
las bermas, sc emplecen a tantear con la mitad de ancho de la ba
se del terraplén y a una altura tal que el peso de la berma de -
un momento igual al requerido para alcanzar en el talud original

el facteor de seguridad deseado,

Otro de los métodos muy poco utilizados es el del DRENAJE INTER-
CEPTOR. Es muy recomcndable cuando se tenga la necesidad de cons
truir un terraplén en las faldas de una ladera. Debido a la ubi-
cacibn del terraplén el escurrimiento natural del agua, se inte

rrumpe por lo que este método es recomendable ya que permite --

evitar gue se sature el material de la terracerfa con lo cual se
disminuye la resistencia al esfuerzo cortante y se incrementa si
el peligro de deslizamiento, los métodos mds adecuados y comunes
para la realizacibn de éstos son el uso de zanjas de subdrenaje,
trincheras y los pozos de drenaje por bombeo. Todos estos loca

lizados entre la terracerfa y las faldas de la ladera.

En ccasiones el terreno de cimentacidn del terraplén es capaz -
de resistir las fallas por estabilidad, peroc no asi las de asen
tamicntos, es por eso gque existen otros métodos de tratamiento

que tratan de solucicnar este problema, dentro de estos métodos
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se encuentra la CONSTRUCCION NORMAL. Este método es utilizado
cuando los asentamientos que se van a generar debidos a la co
locaci6n de la terracerfa son insignificativos siempre y cuan
do sean uniformes éstos. Otra es la CONSTRUCCION EN DQS ETAPAS,
siendo tan simple, como primero construir la terracerfa y des~
pués de un cierto tiempo en el cual se hayan disipado los movi
mientos se concluye la terraceria con la carpeta asf8ltica. Es
recomendable este método s6lo cuando el lapso entre estas dos

etapas sea ripido.

Las sobrecarcgas, son recomendables cuando el programa exija la
terminacidn de la obra en un perfodo corto; como acelerantes.
Las dimensiones de la sobrecarga dependen entre otros factores
del volumen por desplazar, recomenddndose que la altura de la
sobrecarga sea tal al producirse el asentamiento, que quede a
un nivel donde el proyecto se¢ haya fijado la terminacién de te

rraplén con lo cual se abaratarfan los costos.

La compactacidn pesada, es recomendeble cuando el estrato del -
material sea demasiado corto como para poderlo cecmpactar a tal
grado que en un futuro no se produzcan asentamientos. Esto s6lo
se logra si los depbsitos contienen suelos granulares y el es-
trato no se encventre sumergido, ya que de lo contrario se ori

llarfa a provocar hundimientos diferenciales.

En general no siempre se va a encontrar presente uno de los re
querimientos a solucionar, es por eso que para esto se debe -

aplicar métodos, los cuales ataquen a los dos problemas. Exis-
ten entre estos grupos, la utilizacién de los DRENES VERTICALES
DE ARENA, los cuales actfan con el principio de disipar la pre
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si6n hidrédulica, provocando con esto una reduccifn del tiempo
en el proceso de consolidaci6n y aumentar la resistencia del

suelo al dejar de estar saturadas.

La instalacién de los drenes se hace por medio de un. tubo con
un regatén en la punta, de tal manera que al ir sacando el tubo,
se va llenando de arena la perforacifn. También se puede insta
lar por medio de un barreno helicoidal con un pegquefo tubo en
el centro, asi una vez que se llegue a la profundidad descada
se saca el helicoide trayéndose consigo el suelo blando y al -
mismo tiempo por el tubo se deposita el material granular. Es

recomendable evitar en lo posible el remoldco.

Otro factor que debe tomarse en cuenta, es la separacibn, ya -
que entre mds préximos se encuentren, la consolidacién se pro-

duce mis réapido.

Dependiendo de la importancia del camino se podrdn utilizar ins
trumentos tales como placas, muertos de concreto y piezémetros,
los cuales verifican el grado de ceonsolidacibn que se esté pro

duciendo (Figura 27).

La combinacibén de cualesquiera de los métodos anteriores, como
su nombre lo indica, puede ser una mezcla de algunos de los mé
todos comentados. Aunque es conveniente anadir que la combina-
cifn mds utilizada cs la de la construccifn por etapas el em~-

plear sobrecarga,

7) LOCALIZACION DE BANCOS DE MATERIALES

Uno de los costos més importantes en la construccibébn y mante-
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nimiento de vias terrestres corresponde a los materiales, roca, =
yrava, arena y otros suelos, por lo que su localizacibén y selec~-
cif6n se convierte en uno de los problemas bisicos del ingeniero

civil, en conexiGn estrecha con el ge6logo.

hurante muchos afios la deteccifn de bancos de materiales dependid
de métodos exploratorios comunes, desde la simple observacibn so-
bre el terrenc, hasta el empleo de pozcs a cielo abierto, postea-
doras, barrencs y alin migquinas perforadoras. En &pocas més recien

-es, los estudics geofisicos, de gran potencialidad en estas cues

<iones, han venico a sumarse a la técnica disponible, ahorrando -

nucho tiermpo y ezfuerzo humano y mucha exploracién.

Un punto fundamental en la determinacién de bancos de materiales
@5 la valuacibn de las rocas o suelos ceontenidos, la que suele ser
nauy diffcil de establecer en forma cuantitativa. En lo que se re-~
Jiere a las rocas, dos puntos principales deben merccer atenciédn.
i1 primero se refiere a los cambios fisicoslque la roca puede su-
irir por fragmentacidén durante la extraccifn, por manejo o duran-
e la colecacifn; el segqundo a la alteracifn ffisico~quimica que -
pueda tener lugar durante la vida Gtil de la obra. Estos mismos =~
factores han de ser considerados cuando se trate de suelos, pero
revisten mavor importancia en las rocas, pues los suelos segura-
mente han sufrido ya sus transformaciones fisico-quimicas impor-
tantes durante su proceso anterior de descomposicién, que les di6
2xistencia a partir de la roca madre; las rocas, sobre todo las -~
sanas trituradas o rotas, no han estado antes sujetas a procesos
intensos de meteorizacifén y &stos pudieran tener consecuencias muy

notables.

lLa posibilidad de deterioro de la roca con el tiempo es mucho mds
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diffcil de establecer. Quiz& la mejor orientacifn pueda tenerse
observando lugares en que la roca haya estado expuesta durante -
nucho tiempo. La valuacién preliminar de los suelos se hace so-
bre todo con base en experiencia precedente; la clasificacibn en
el Sistema Unificado ayuda en todos los <asos, pues este sistema
lleva aparejado al cncasillamiento en un grupo determinado. La -
valuacifn en detalle de los suelos constitutivos de un banco ha

de hacerse con base en pruchas de laboratorio,

Un proyecto no puede considerarse completo o digno de autoriza-
cibn para su ejecucidn, sino contienc una lista completa y deta-
llada de los bancos de materiales de los que han de salir los -
suelos y rocas que forman la obra. En este caso, el concepto --
"kancos de materiales” ha de ser tomada en su sentido mis gene-
ral y puede referirse a los cortes de donde se construird un te-
rraplén o un balcdn en un método de compensacién longitudinal o
transversal, a los materiales del terrenc natural de donde se ex

traerd un préstamo lateral o a un banco propiamente dicho.

Localizar un banco c¢s mds que descubrir un lugar en donde exista
un volumen alcanzable y explotable de suelos o rocas que pueda -
enplearse en la construccidn de una determinada parte de una via
terrestre, satisfaciendo las especificaciones de calidad de la

irstitucién constructora y los requerimientos de volumen del caso.

Ha de garantizarse gue los bancos elegidos son los mejores entre
tedos los disponibles en varios aspectos que gse interrelacionan.
Er primer lugar, en lo que se refiere a la calidad de los materia
les extraibles, juzgada en relacidn estrecha con el uso a que se

dedicardn. En segundo lugar, tienen que ser los m&s f&cilmente -
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accesibles y los que se puedan explotar por los procedimientos -
mds eficientes y menos costosos. En tercer lugar, tienen que ser
los que produzcan las minimas distancias de acarrec de los mate-
riales a la obra, renglén éste cuya repercusidn en los costos es
de las mds importantes. En cuarto lugar, tienen que ser los que

conduzcan a los procedimientos constructivos més sencillos y eco
némicos durante su tendido y colocacidn final en la obra, reque-~
riendo los minimos tratamientos. En quinto lugar, pero no el me-
nos importante, los bancos deben de estar localizados de tal ma-
nera que su explotacidén no conduzca a problemas legales de difl-
cil o lenta solucitn y que no perjudiquen a los habitantes de la

regién, produciendo injusticias sociales.

La blsqueda y localizaciédn de bancog de materiales puede hacerse
principalmente por fotointerpretacién o por reconocimientos te-
rrestres directos; &stos Gltimos puede auxiliarse, a su vez, por
la fotointerpretacibn o por métodos de prospeccién gecfisica.

Comfinmente es necesario localizar bancos para material de terra-
cerfas, para capa subrasante, para sub-base y base de pavimento
y para carpeta, en ¢l caso de carreteras. En ferrocarril, habrdn
de localizarse bancos para terraceris, capa subrasante, sub-ba-
lasto y balasto. En aeropistas las necesidades se enlistan igual
que para carreteras. Los bancos para terracerias en general abun
dan y son fdciles de localizar, pues para ese fin sirven casi -

todos los materiales que sean econfmicamente explotables.

Los bancos de terracerfas conviene fijarlos no demasiado espacia
dos, para no dar lugar a distancias de acarreo excesivas, la se-

paracifn 6ptima estd en funcibn del costo del acarreo.
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Las distancias que resultan no suelen exceder los 5 km, entre -~

banco y banco,

En lo que se refiere a la capa subrasante, los materiales elegi-
dos deberd&n tener homogeneidad en longitudes significativas, pa-
ra evitar que las estructuras y espesores de las capas de pavi-
mento suprayacentes varfien con demasiada frecuencia. Las distan-
cias comunes entre bancos pueden extenderse en este caso hasta
10 km.

Los materiales para sube~base y base de pavimento, ademds del re-
quisito anterior, suelen estar condicionados en forma importante
por los tratamientos mecinicos que llegan a requerir para satis-
facer las normas de calidad. Por todo ello, suelen estar mucho -
mds espaciados, al grado que distancias del orden de 50 km. no

son diffciles de ver.

Los bancos para subrasante suelen encontrarse en los oteros bajos
y extendidos, en formaciones de roca muy alterada, en las zonas
limo~arenosas de los dep6sitos de rios, en zonas de depSsito -
volcdnico de naturaleza pirocldstica, como conos cinerfticos o
tobdceos, en horizontales arenosos de formaciones estratificadas

extensas, etc.

Los materiales para sub-~base y base suelen encontrarse en pla-
yones y midrgenes de rios, en trentes vy cantiles rocosos, cerros

relativamente elevados y de pendiente abrupta, etc.

Los materiales para concreto asfdltico o hidrdulicos se obtienen
casi siempre por trituracién, a partir de formaciones rocosas sa

nas.
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EXPLORACION ¥ MUESTREO DE BANCOS

La exploraci6n de una zona en la que se pretenda establecer un

banco de materiales debe tener las siguientes metas:

1)

2)

3)

4)

Determinaciédn de la naturaleza del depbsito, incluyendo toda
la informacidn que seca dable obtener sobre su geologia, his-
toria de explotaciones previas, relaciones con escurrimientos

de agua superficial, ectc.

Profundidad, espesor, extensibn y composicién de los estra--

tos de suelo o roca gue se pretenden explotar.,

Situacién del agqgua subterrdnea, incluyendo posicifn y varia-

ciones del nivel freético.

Obtencién de toda la informacidn posible sobre las propileda-
des de los suelos y las rocas, los usos que de ellos se hayan

hecho, etc.

La investigacifn completa est& formada por tres etapas:

1)

2)

Reconocimiento preliminar, gque debe incluir la opini6én de un
ge6lego. En esta etapa debe considerarsgse esencial el contar

con el estudio geolbgico de la zona, por sencillo que sea.

La exploracifén preliminar, en la gue por medic de procedimien
tos simples y expeditos, pueda obtenerse informacién sobre el
espesor y composicitn del subsuelo, la profundidad del agua

fredtica y demds datos que permitan, en principic, definir si

la zona es prometedora para la implantacién de un banco de -
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las caracterfisticas del que se busca y si, por consiguiente,

conviene continuar la investigacifn sobre ella.

3) La exploracidn definitiva, en la que por medio de sondeos y
pruebas de laboratorio han de definirse detalladamente las
caracterfsticas ingenieriles de loc suelos y las rocas encon

tradas.

Las armas de la exploracién para localizacifén y valuacibn de ban
cos son la fotolinterpretacién, los sondeos y la prospeccifn geo-
fisica. El pozo a cielo abierto, la posteadora y los barrencs he
licoidales, son los métodos mds empleados en suelos, La diferen-
¢lia entre el estudio preliminar y el definitivo suele radicar --
mds bien en el ntmero de gondeos, que en la investigacidn defini
tiva deben corvoborar la informacisn preliminar, definiendo cla-
ramente las distintas formaciones existentes y cubicar con la --
aproximacifn requerida el volumen de material que vaya a ser ne-
cesario. Cabe anadir que un buen estudio de fotointerpretacién -
puede cubrir con rapidez la ctapa de reconocimiento preliminar,

sin que, este método tenga rival en la deteccifn de posibles ban
cos. Los métodos geofisicos, por su parte, son econdmicos y ré-

pidos para cubicar los bancos en estudio y para distinguir las -
diferentes formaciones que es comdn encontrar en ellos. De entre

ellous, el geosismico es el mds usual.

Les bancos de suelo han de investigarse para conocer en el labo-
ratorio las caracteristicas que interesen para definir o autori-
Zar su uso. No existe ninguna regla pava fijar el ndmero de son-
deos que es necesario hacer en un caso dado, Algunas institucio

nes fijan un determinado nmero de sondeos por cada nimero de -~
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metros c@bicos de material por explotar., Naturalmente, la mues-
tra que se extraiga dependerd de la utilizacibn que pretenda ha-

cerse del suelo.

En la tabla siquiente se presenta de un modo general el tipo de
pruebas que se hace a los distintos materiales provenientes de -

los bancos, seg@n el uso que de ellos pretenda realizarse.

I.- Terracerias

a) Clasificacibn: Limites de consistencia

Granulometrfa

b) Calidad: Peso volumétrico m&ximo
Valor Relativo de Soporte

II.- Capa Subrasante

a) Clasificacitn: Limites de consistencia

Granulometria

b) Calidad: Peso volumétrico méximo
Valor Relativo de Soporte
Expansiotn

Equivalente de Arena

c) Diseno: Determinacifn de Valor Relativo de Soporte
(M&todo: Cuerpo de Ingenieros USA)
Pruebas de Hveem

Pruebas Triaxiales de Texas

III.~- Base y Sub-base

a) Clasificacién: Limites de consistencia

Granulometrfa
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b) Calidad: Peso volumétrico miximo
Valor Relativo de Soporte
Equivalente de Arena
Expansifn
Valor Cementante

c) Disefio: Si se desea hacer un disefo estructural por
capas, deberdn realizarse las pruebas indica-

das para la capa subrasante.

IV.- Carpeta Asfdltica

a) Clasificaci6n: Limites de consistencia
Granulometria

b) Calidad: Pruebas de desgaste y/o alterabilidad
Equivalente de Arena
Expansidn
Afinidad con el asfalto

Pruebas para definir la forma de los agregados

c) Diseno: Pruebas de Marshall
Pruebas de Hveenm
Contenido 6ptimo de asfalto
(determinado por el Método de C.K.E)

En general las pruebas estdn divididas en tres tipos: las de cla-~
sificaci6bn, las que tienen por objeto establecer la calidad de -
los materiales, que entre otras cosas, permitirdn establecer si
se cumplen las normas minimas que establezca la institucién cons

tructora y, finalmente, las pruebas de diseno propiamente dicho.

PRUEBAS INDICE PARA MATERIALES ROCOS0S:

a) Densidad de s6lidos
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b) Peso Volumétrico Seco
c) Contenido de agua

d) Porosidad

e) Indice de Alteracién
f) Permeabilidad al agua
g) Permeabilidad al aire
h) Alterabilidad

i) Resistencia

j) Deformabilidad

Los materiales procedentes de bancos que van a ser usacos en te
rracerfas no suelen sujetacrse a ningGn tipo de tratamiento espe
cial y se utilizan tal como se obticenen. En los trabajos de pa-
vimentacién, por el contrario, es usual, como ya se menciond, -
someter los materiales a diversos tratamientos que los adecuén

a sus funciones. Los tratamientos m8s usuales son: BEliminaci6n

de desperdicios, Disgregacién, Cribado, Trituraci6n y por Glti-

no Lavado.

En la blsqueda de materiales para pavimentacibn, una fuente in
discutible la constituyen las formaciones rocosas sanas donde
juiera que aparezcan. Estos materiales deberdn ser triturados
totalmente y, en algunos casos, sujetos a tratamientos especia
les para mejorar alguna de sus caracteristicas, como por ejem-
plo, su afinidad con el asfalto. Durante la explotaci6n de es-
tos bancos deberd tenerse especial cuidado en evitar las zonas
alteradas o la contaminacibn con arcilla, pudiendo llegarse en
algunos casos al recurso del Lavado para eliminar estos mate-

riales indeseables.

£n la actualidad se han utilizado alqunos tipos de materiales
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egspeciales, en la técnica mexicana. Estos materiales especiales
son: Conchuelo, Escoria de Fundacibn y Desperdicios de Minas.

Con lo gue respecta a la localizacibn de bancos de materiales
para la construccidén del Ferrocarril Chufites, &sta consisti6

en lo siguiente:

La citada lfnea tiene un desarrollo de 5 km. y estructuralmente
estard constitufida por terraplenes con alturas de 10 m., 7.50 y
12.50 m. de corona. Sin embargo, debido a las condicicnes desfa
vorables del terreno de cimentacifn desde el punto de vista geo
técnico asi como al proyecto integral de las vias de comunica-

cién del Distrito Industrial, serd necesario construir simulté-

neamente terraplenes tanto para el ferrocarril en cuestibn, co-
mo para otras obras, por lo que se neccesitardn grandes vollmenes

de materiales.

El objeto de este subtema es proporcionar la localizacidn de --
los bancos estudiades, volumen y caracteristicas de los materia
les que los constituyen y en general, todos los datos de caréc-
ter geotécnico necesarios para su explotacidn y utilizacién du-

rante la construccién.
1.~ TRABAJOS REALIZADQS

a) Trabajos de Campo

Estos trabajos se dividieron en dos etapas principalmente: la
primera correspondi6 con recorridos locales y generales de la
regién con objeto de localizar las zonas probables para la -

extracci6én de los materiales necesarios para la construccifn
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de las distintas capas que formardn la estructura de la ci

tada via.

La segunda consisti6 en la exploracién de las zonas locali-~
zadas, la cual se llev6 a cabo mediante la ejecucifn de po-
zos a cielo abierto con profundidad promedino de 3 m. y en -
algunos bancos se complement® dicha explorawibén con sondeos
alterados continuos (AC) de 8 n. de profundidad, ejecutados

por ¢l método de Penctracién Estdndar.

burante la exploracifn sc obtuvieron muestras integrales re-
presentativas de los materiales con objeto de definir en el

laboratorio sus caracteristicas fisicas y de calidad. Simul-
téncamente con el muestreo, los suelos se clasificaron en --
forma preliminar de acuerdo con @l Sistema Unificade de Cla-~
sificacifn de Suelos (SUCS), basdndouse, para los suvelos finos
en ensayes de Dilatancia, Tenacidad y Resistencia en estado

seco.

kdemds ern la mayorfa de los bancos se valuaron los Pesos Vo-
lumétricos en el lugar, para determinar los coeficientes de

variacifn volumétrica correspondientes,

DESCRIPCION DE LOS BANCOS DE MATERIALES ESTUDIADOS:

A continuacidn se describen las zonas de banco estudiadas, desta
cando su localizacidn, métodos de exploracién y mencionando al-
gunas de las caracteristicas geot&cnicas principales de los mate

riales que las forman.

ZONA 1

Esta zona se localiza en las inmediaciones de la lfnea ferrovia-
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ria, précticamente donde se desprenden los ramales oriente y po
niente. Esta zona se encuentra localizada entre las rancherias
de: Calzadas y los Chufites, Sobre esta zona pasa la carretera
lMinatitl&n~El Cedro, precisamente la localizacién de esta zona
con respecto a la linea, se hizo en funcifn de esta carretera,
Anteriormente se extrajeron materiales para la construccifén del
nuevo aeropuerto denoninado "Canticas", asi como de la carrete-
ra antes menciconada, por lo cue ya cuenta con caminos de acceso

en buenas condiciones.

Se estudid un drea de 1 500 x 1 500 m. aproximadamente, obser-
vindose un espesor de materiales aprovechables del orden de 8 m.
La exploraci6n se llev6 a cabo mediante canales verticales en -
las paredes de los frentes abiertos y rozos a cielo abierto con
srofundidad promedio de 3 m. Realizlndose ademds un sondeco alte-

rado continuo, ejecutado por el método de penetracibn esténdar.

Los resultados de laboratoric indican que los materiales de esta
zona estén formados por arenas finas a gruesas con 25% de arci-
llas de baja plasticidad y aproximadamente 20% de cravas con ta-
mafios mdximo de 3"/4; dichos materiales tienen promedios de pe-
sos volumétricos suelto y méximo de 1 400 v 2 020 kg/m3 respecti

vamente y valor relativo de soporte estdndar mavor de 50%.

En general, de esta zona se extrajeron arenas arcillosas (8C), -
con cantidades promedios de gravas y finos de 15 y 20% respecti-~
vamente, estos Gltimos con limite lfouido entre 20% y 30%, limite
pldstico entre 10% y 15%, valor cementante entre 14 y 20 kqg/cm?

y ecuivalente de arena entre 10% y 18%. Con los datos anteriores
se concluye que el volumen aprovechable de esta zona anda alrede-
dor de 60 000 m3 aproximadamente. Este material seri utilizado =

tanto en terracerias como en subrasante y sub-balasto.
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ZONA II

Esta zona se localiza en las inmediaciones del poblado Barran-
cas, a 1 500 m desv. izcuierda del km. 7+760 de la carretera Mi
natitldn El Cedro. Esta &rea tiene 150 000 m? aproximadamente,
anteriormente se explotd durante la construccisn de la carrete-
ra antes citada. En el frente de atacue se observa una altura de
3 m. sin embargo, con la ejecucién de un sondeo profundo se de=

tect® un espesor superior a 12 m.

La exploraciftn se llevd a cabo mediante canales verticales en las
paredes de los frentes de atacue abiertos, y en la zona atn no -
explotada mediante pczos a cielo abierto con profundidad promedio
de 3 m. realizdndose ademds un sondeo del tipo alterado continuo
(AC) .

De acuerdo con la exploracibén y resultados de laberatorio, la es-
tratigraffa en la zona es la siguiente: de 0.00 a 9 m. aproxima-~
damente, predominan.las arenas finas vy gruesas actcillosas, com-
pactas, colores café claro y rojizo con pe(uenas capas interca-
ladas de arcilla de alta plasticidad cuyo eiﬁéén ~@s de 50 cm. -
.. : d (Y
j\hpdtﬁad e lzv%yilﬂ

se detectaron arenas finas 4 gruesas con un pﬁ%ﬁpd*o de 15%

aproximadamente. A continuacifn y hasta laﬁ

arcillas de baja plasticidad, de compactas a m : *m actas.
P

gravas alsladas, color café claro.

Resumiendo lo anterior, los materiq
cipalmente mezclas de arenas finas BNl
limite lfouido varia de 30% a 63 .30 ¥4

y 25.66%.
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lumétricos suelto y m&ximo de 1 390 y 2 005 kg/cm3 respecti-
vamente. Esta zona tiene un volumen aprovechable de 1200 000 m3
y serfa utilizado en lo que se refiere a terracerias.

ZONA III

Esta zona se localiza a 6 500 m. a la izguierda del km-0+100
de la carretera Chinameca-Chacalapa. Esta zona se encuentra

en explotaciétn, los materiales que constituyen este banco son
principalmente arcnas y gravas de alta plasticidad, por lo cue
para la utilizacifn de estos materiales generalmente se recuie
ren tratamientos de lavado. Aquf se producen diferentes tipos
de material, en general, sobre pedido producen cualguier tipo
de material.

La exploracibn consisti6 en la extraccién de muestras de mate
rial, mediante canales verticales en los frentes de explota-
cién, asf como la recoleccién de materiales ya tratados en -

los sitios de almacenamiento.

De acuerdo con los resultados, los materiales gue forman la -
zona se clasifican como arenas y gravas con tamano maximo de
2", conteniendo un promedio de 20% de arcillas de alta plasti
cidad, cuyo limite liquido varia de 52% a 67%, limite pl&sti-
co entre 21% vy 27% y contraccién lineal entre 11% y 17%. Por
otra parte el valor relativo de soporte, varfa de 36% a 82%

y sus pesos volumé&tricos suelto y mdximo son el promedio de
1620 y 2 150 respectivamente. Esta zona cuenta con un volu-
men de 300 000 m3 aproximadamente, este volumen serd utiliza
do tanto para terracerfa como para capa subrasante y sub-ba-
lasto.
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ZONA IV

Esta zona est8 situada en la zona de dunas dentro del &rea -
destinada al puerto industrial. Esta zona comprende desde el
poblado de Barrillas hasta la Laguna del Osti6n, aproximada-
mente. Para poder extraer el material, serd necesario entrar
por el camino a Barrillas, el cual estd localizado en el ---
km~20+000, desviacibn izcuierda, de la carretera Minatitl&n-
El Cedro. La exploracidn que se efectud, fué por medio de po
zos a clelo abierto, con una profundidad promedio de 2 m. De
acuerdo a las observaciones hechas en campo, se definif un -
espesor de material aprovechable superior a los 10 m.
!

Los materiales que constituyen estazona son arenas finas me
dias y mal graduadas, con muy bajo contenido de finos (1% en

promedio) y de compacidad suelta a media.

Estos materiales presentan muy poca o nvla cohesibn, vy pesos
volumétricos suelto y méximo de 1 450 y 1 620 kg/m3 respecti-
vamente. El volumen cue se tiene en esta zona es mayor de --
2'000 000 m3. Este material ser& usado tanto para terracerfas
en suelos blandos (plantilla de trabajo) como para el diseno

de mezclas.
ZONA V Y VI

Estas zonas se localizan a 13 000 y 30 000 m. desviacibn de-
recha del km-19+000 de la Carretera Chinameca~Scteapan y es-
tdn situadas en las faldas del Cerro denominado San Martin

Pajapan, en las inmediaciones de las rancherfas Tatahuicapan

y San Juan Volador.
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Por lo que se refiere a la zona V (Tatahuicapan), ya se en-
cuentra en explotacibn por parte de la Constructora Gral.del
Norte, S.A., En la z2ona VI (Pilapillo), esta se encuentra en
exploracifn, por lo tanto, finicamente se visitaron los bancos
con objeto de obtener informaci®fn en cuanto a los materiales
que los forman, vol@menes, caracteristicas fisicas en el lu-

gar , as! como la recoleccidn de muestras superficiales.

'
Los materiales gque forman estas zonas son rocas fgneas extrg
sivas del tipo basdltico principalmente, las cuales se en--

cuentran con diferentes grados de fracturamiento e intemperi
zacibén. Aparentemente dichos materiales tienen la calidad ne
cesaria para bhalasto, sin embargo, serf necesario realizar

los ensayes correspondientes en el laboratecrio antes de deci-

dir su utilizacibn.

Cabe indicar que cada uno de los bancos cuenta con velumen -
de material muy superior al cue se necesita para el balasto
de la via férrea en proyecto qgue es aproximadamente de =---
40 000 m3.

En la Figura 28 se puede observar la localizacién de estas
zonas (I, II, II11, IV, V, VI).

8) USO DE LOS MATERIALES EN EL FERROCARRIL

Todos los materiales utilizados en la construccibn de las te-

rracerias son susceptibles de compactarse, con el hecho de in-
crementar su peso volumétrico seco, disminuyendo sus vaclfos me
diante un tratamiento de compactaci6én estitica o dindmica; sin-

embargo, el control que se puede llevar de una compactacién de
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penderd del tamaio m&ximo de los fracmentos de roca, ya cue
el ecuipo con que se controla es de dimensiones limitadas.

Basindose en lo anterior se denominan materiales "compacta-
bles" a acuellos en que se puede medir o controlar su compac
tacién, como las arenas ogue se compactan eficientemente por
métodos vibratorios, o0 a las arcillas en las cuales es mis -~
ventajoso usar carga estdtica, Materiales "no compactables”

a acuellos a los ocue no se les ruede medir su compactacién
nmediante pruebas comunes de laboratorio, trat&ndose mediante
"bandeado" como son los fragmentos de roca cue se bandeah con
tractor, D-8,.

Con el objeto de unificar criterios al respecto, se han ela-
borado las siquientes especificaciones:

Un material ser8 suscepntible de compactarse con equipo espe-
cial siempre y cuando después de tendido en la obra en una -
capa de espesor que permita el tamaho méximo del material ue
regarle agua en cantidad apreximada de 100 lt/m3, de material
y de aplicarle en cada lugar tres pasadas con tractor D-§, -
cumpla con el recuisito de tener como miximo, ¢l 20%, en vo-
lumen, retenido en la malla de 76 mm (3"), aceptdndose que =
este retenido no contenga mds de 5% en volumen de fragmentos

ma jores de 15 cm (6").

Esta determinacién se hard en los 20 cm. superiores de la ca=-
pa, mediante sondeos a cielo akjerto, en volumen de 0,50 m3,
aproximadamente y el valor que se aplicue seré el gue resulte
del promedio de 3 pruebas verificadas en distintos lugares de
la capa, fijadas por la residencia de construccién o el labo-
ratorio.
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Los materiales dque no sean susceptibles de compactarse, debe
rén ser tratados mediante bandeado lo cual consiste en ten-

der en la cbra, en una capa de espesor cue permita el tamano
midximo del material, regarle 100 1t/m3, de material aproxima-
damente, y aplicarle en cada lugar, tres pasadas con un trac-
tor D~8 o similar, y a la capa subyacente a la capa subrasan=-
te aplicarle ademds tres pasadas en cada lugar con un rodillo

de rejillas de 6 ton. & equipo vibratorio.

El ingeniero de suelos debe indicar si el material sobre el -
que se realiza el estudio geotécnico, deberd tratorse como com
pactable o bandeado, lo podrd determinar de dos formas: una es
practicando un anilisis granulométrico de material en cuentibn,
utilizando para ello, Gnicamente la malla de 76 mm. y determi

nar el volumen de material retenido.

La otra forma para determinar el volumen aproximado de fragmen
tos mayores de 15 cm., consiste en separar estos durante la ex
cavacibén del sondeo a cielo abierto, para lo cual se le ordena
al pe6bn, hacer un sondeo de 0.60 m. de ancho per 1.60 m. de -
largo y 1.0 m. de profundidad (estas dimensiones las marca el
ingeniero sobre el terreno natural), lo cual cubica un volumen
aproximado de 1 m3, se le indica al pebn que separe todos los

fragmentos que midan més de una cuarta.

Terminando el sondeo, se cuenta el nlmero de fragmentos y pues
to que por especificacién se acepta que s6lo el 5% del 20% del
material mayor de 76 mm. sea mayor de 150 m. equivalente al 1%
como m&ximo de volumen del material analizado, lo gue equivale
a un volumen de 10 1t (0.010 m3) en fragmentos mayores de 15 cm.

Como para fines précticos podemos considerar un fragmento de -
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15 cm. tiene un volumen aproximado de 0.001 m3 bastarsn 10
fragmentos para obtener el mdximo permisible por especifica
ciones, para poder considerar gque el material analizado es
compactable ya que la excavacién que se hizo es de 1 m3 apro

ximadamente.

Cuando se observa que el nGmero de fragmentos separados por -
el pebn, es mayor de 10, puede considerarse que se trata de
un material no compactable y especificar un tratamiento pro-
bable de bandeado.

Se especifica que a un material con mis de 1% de fragmentos
mayores de 15 ¢m. se eliminen estos mediante "pepena" para -

poderlo tratar como compactable.

Haciendo un andlisis superficial de lo anterior se puede de-~
cir lo siguiente: Supongamos un case general, de un camino
con ancho de corona de 8 m., como los fragmentos por eliminar,
son aquellos de tamafo mayor de 15 cm., prdcticamente solo se
r&n visibles los que gueden contenidos en la capa correspon-
diente a los 20 cm. superiores, lo que significa que durante
la construcciétn s6lo podrd tenderse el material en la obra, =

en capas de espesor miximo de 20 cm.

Si el material contiene el 1% de fragmentos mayores de 15 cm.
significa que se encontrard aproximadamente un fragmento por
cada metro de superficie¢ de carretera, ferrocarril o canmino,
0 sea B8 fragmentos por metro lineal de carretera, ferrocarril

o camino.

Para eliminarlos, se estima que un pet6n puede quitar entre =-
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500 y 600 fragmentos por turno, lo cue significa que un tur
no, limpia de 63 a 75 m. de carretera, ferrocarril o camino
por la que entre 13 y 15 dias se pueden eliminar los fragmen
tos de un kil6metro; si el pebn gana 30 pesos diarios, el -
costo aproximado de limpieza mediante pepena, es entre 390 y
450 pesos, por kil6metro por cada 1% de fragmentos mayores de
15 cm. que contenga el material en cuestibn, 6 sca que para
un contenido de 5% el costo serd entre 1950 y 2250 pesos por
kilSmetro; ya que para un contenido mayor serd necesario pej
nar el material con una motoconformadora lo que elevaria con

siderablenente el costo de limpieza.

Con base en lo anterior, sobre los materiales compactables y
no compactables, se determina si serdn o no empleados en la
construccidn de alguna de las partes siguientes de la terra-

cerfa:

a) Cuerpo de terraplén

Podr& ser construido con material compactable (suelos), -
d&ndole una compactacifn de 95% para carreteras Tipo A y

90% para carreteras Tipo B y C; o con material no compac-
table (fragmentos de roca), debiéndose bandear en capas -
de espesor que permita el tamano méximo de los f{ragmentos.

b) Capa subrasante

La capa subrasante es el elemento superior de la sub-es-
tructura de una carretera o ferrocarril, la cual debe te-
ner un espesor minimo de 30 cm.; teniendo como funcibn me

jorar las terracerfas, en cuanto a su resistencia para so
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portar las cargas trasmitidas por la super-estructura de -
la carretera 6 ferrocarril,

El material que se use para construccifn de la capa subrasan
te deberd cumplir lo especificado para material compactable,
no contener fragmentos de roca, o sea gque el tamafio mdximo -
del material serd de 7.6 cm. (3"). La compactacién para carre
teras Tipo A serd del 100% y para Tipos B y C de 95%. El mate
rial Gnicamente pcdrd estar constituido por gravas (GW, GP vy
GM, GC), arenas (53W, 8P y &M, SC), limos y arvcillas inorg&ni-
cas de baja compresibilidad (ML y CL), con valor relativo de
soporte saturadec mayor de 5%, expansidn menor de 5% y el ecul

valente de arena no menor de 10.

En lo que se refierc al tramo en estudio, debido a la alta --
compresibilidad <e las arcillas (CH), hubo mucha dificultad ~
para localizar los préstamos de materiales para construccién
de cuerpo de terraplén capa subrasante, sub-balasto y balas~-
to, por lo cual fué necesarin enviar varias muestras al labo
ratorio central, en varios préstamos, para efectuarles las -
pruebas correspcndientes, y asi determinar los adecuados.

9) RLCOMENUACIONES PARA LA CIMENTACION DE OBRAS MLNORES

a) Obras Menores de Drenaje

Cuando una obra vial, cruza una corriente de agqua superficial,
natural o artificisl , serd necesario proyectar obras de dre-~
naje adecuadas para dar paso al agua sin que llegue a causar -~
dafos en los terraplenes y sin que se eleve la rasante innecesa

riamente con un costo mayor de las terracerias.
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Estas obras de drenaje reciben el nombre de alcantarillas, -
que se definen como estructuras de claro menor de 6 m, con -
colchfn o sin €1 6 mayor de 6 m, con colchbén que tiene por ob
jeto permitir el paso del agua en forma tal, que el trénsito
en una obra vial pueda ser permancnte en todo tiempo, bajo con
diciones normales 6 anormales previstas. En base a lo anterior
las obras mayorecs de 6 m, sc¢ les dencmina puentes. Se ha heche
esta distincibn debido a que las obras de mayor costo, es de-
cir,los puentes requieren un estudio més detallado tanto para
el proyecto de la cimentacién como wpara el proyecto de estruc-
tura; en camhio para las obras pequerias se ha encontrado muy
conveniente, préctico y econfmico, elaborar proyectos tipo pa-
ra diferentes claros, capacidades de carga del terreno de ci~

mentacién y tipos de obra,
La obras menores de drenaje pueden ser las siquientes:

1) Losas
2) BGvedas
3) Tubos
4} Cajones

El tipo de cimentaci6n m&s adecuada para una cbra menor es la
superficial o poco profunda (en la que la profundidad de des-
plante no es mayor de 2 veces el ancho del cimiento); el estu
dic geotécnico de campo se encamina a determinar la capacidad
de carga de proyecto a la profundidad de desplante necesaria,
el tipo de material en el gitio del cruce y el tipo de arras-

tre de la corriente.

para ohras menores de 3 m de claro, se deberd dar la capaci-
dad de carga a 0.50 y 1.00 m, de profundidad; si los claros -
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son mayores de 3 m, las capacidades de carga se proporcionan
a .75 y 1.50 m. de profundidad. Estas profundidades son las
que se adaptan a los proyectos tipo vigentes. Haciendo obser-
vaciones sobre la necesidad de colocar dentellones para pro-
teccibn contra la erosibn regresiva y tubificaciones en el te
rreno de cimentacibn, cajas desarenadcras, deflectores, delan

tales, zampear el cauce a cualquier tipo de obra de proteccién.

Para hacer ecste tipo de recomendaciones, se cuenta con el estu
dio geol6gico de la zona, el cual complementado con las obser
vaciones sobre la morfologfa particular del sitio en estudio,
proporciona un panorama gencral de la estratigraffa que puede
encontrarse, as{ como los origenes de los suelos o rocas que -~
constituyen dicha estratigraffa. Una vez que se cuenta con la
anterior, se realizan sondeos a cielo abierto y con posteadora
a profundidades qgue dependen del ancho de cimentacién que se =
espera, una profundidad de dos veces el ancho la cimentacifn -
es muy conveniente, puesto gque dentro de esa profundidad bajo
la cimentacibn se distribuye la mayorfa de los esfuerzos indu-

cidos.

El material encontrado en los sondeos se clasifica dentro de -
la versién 5.0.P. (hoy S,C.T) del §,U.C.S., ésta clasificacifn
se hace en base a las pruebas manuales de campo recomer.dadas -
por este sistema. Una vez que se ha clasificado el material -

sin ninguna duda, se llevari material al laborateorio para efec

tuar las pruebas de ciasificaci6n {pruebas fIndice),

Se podrdn estimar, tomando en cuenta las condiciones de drena-~

je de la zona, los valores de la cohesifn (c¢) y dngule de fric
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cién interna (¢g) del material con los cuales se podrd calcular
la capacidad de carga para diferentes profunidades, por medio

de las f6rmulas de Terzaghi &6 Skempton que son las m&s usadas.
Asi por ejemplo, para determinar la capacidad de carga de una

arcilla, firme, poco himeda, de alta plasticidad (CH), a una =~
profundidad de 0.50 m.

1) Se estima el 4dngulo de friccibn interna (¢), que en ecste ca
so serd igqual a cero, por ser un suelo opuramente cohesivo
y la cohesitn igual a la mitad de la resistencia « la com-
presifén simple de la arcilla (obtenida al correlacionar el
nfimero de golpes de la prueba de penetracidn esténdar con -
la compacidad y la resistencia a la compresifn simple del -

material), por ejemplo 8 ton/m?.

2) Se aplicarf la teoria de Skempton, gque es la que da mejores
resultados para arcillas de este tipo, considerando falla -
local y base rugosa:

0d = CNc + )JDf

Donde:

M&xima capacidad de carga del suelo

Qd =

C = Cohesitn

Nc = Factor de capacidad de carga
= Peso especifico

Df = Profundidad de desplante

3) Para obtener Nc entramos en la grifica de Skempton con:

= 00 = 0.50
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En donde B = ancho del cimiento, por lo tanto:
Nc = 6

4) Sustituyendo valores en la férmula, con peso especifico -
de la arcilla igual a 1.6 ton/m3

od =(8) (6)+(1.6) (0.5)= 48+0.8 = 48.8 ton/m2
Finalmente ddndole un F.S de 3, tenemos:
od = 16 ton/m2

para suelos friccionantes puede usarse la teoria de Terzaghi,-
asi por ejemplo: para determinar la capacidad de warga de un -~
limo arenosc, woco hGmedo, poco corpacto (ML) a una profundi-
dad de desplante (Df) de 1.00 m., con un &ngulo de friccifn in
terna (g) de 33° ancho de cimentacitn (B) de 1.50 m. y peso es

pecifico de 1.5 ton/m3.

Aplicando la f6rmula de Terzaghi para falla local y cimiento

de base rugosa:

od = 2/3 CN'e + XDfN"}J + 172 YVouy

En la gréfica de Terzaghi (adjunta), entramos con el &ngulo de
friccif6n interna del material, obtenemos los factores de capa-

cidad de carga:

N'c = 18; .N
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Sustituyendo valores y tomando un factor de seguridad igual
a 3:

Q'd = (2/3) (1) (18)+(1.5) (1) (9)+(1/2) (1.5} (1.5) (3.5)

Q'd 12 + 13.5 + 3.94 = 29,44

H

0'd = 3?-5-4—‘1— +9.81 = 10 ton/m2
Si el terreno de cimentacibn proporciona capacidades de carga
menores de 5 ton/mz, se podrd sustituir el espesor necesario
con material seleccionado para aumentar la capacidad de carga,

debiéndose compactarse hasta un 95% minimo.

En caso de cajones desplantados superficialmente en los casos
en que la erosién sea de temer, conviene proyectar dentellones
aguas arriba y aguas abajo para evitar la socavaci6n de los ma

teriales.

b) Obras Complementarias de Drenaje:

Este concepto agrupa las obras de drenaje y sub-drenaje desti-
nadas a recoger, canalizar y eliminar al mdximo posible las -
aguas susceptibles de perjudicar de cualquier modo a una carre
tera, ferrocarril o camino. Las aguas que fluyen superficial-
mente provocan erosiones en cortes y terraplenes, y las gque se
infiltran en el terreno tienden a brotar en los cortes practi-
cados para alojar las carreteras, ferrocarriles o caminos, o
en las coronas de los mismos, amenazando las estabilidad de ~-

esos cortes.

Desde el punto de vista geotécnico, para proyecto de terrace--
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las obras complementarias de drenaje serdn las siguientes:

Bombeo, Cunetas, Contracunetas, Guarniciones, Bardillos, Lavade

ros, Vados, Bajadas, Bermas, Bordos, Canales de Captacifbn y de

Encauzamiento.

Para cada una de estas obras se proporciona su ubicacifn, longi

tud aproximada y reccmendaciones para construccién.

L)

El bombeo.~ Se denomina bombeo a la pendiente transversal -
que se da en las carreteras y en las aeropistas para permi
tir que el agua que dircctamente cae sobre ellas escurra ha
cia sus dos hombros. En los caminos normales de dos bandas
de circulacién y en secciones en tangente es comdn que el -
bombeo se disponga con un 2% de pendiente desde el eje del
camino hasta el hombro correspondiente; en las secciones en
curva, el bombeo se superpone con la sobreeclevacién necesa
ria. En las carreteras con pavimento rigido el bombeo puede
ser un poco menor, del orden de 1.5%. En las aeropiestas se
dispone también el bombeo desde el eje hacia los hombros, -
con pendiente de 1.5%. En México se ha llegado a aceptar
1.25%.

En las carreteras de m8s de dos bhandas de circulacibn se --
pueden presentar dos casos: O se tiene un camell6n central
relativamente estrecho o se tiene uno muy amplio, general-
mente sembrado de pasto. En el primer caso, es comfin que el
bombeo tenga lugar del camellén hacia ambos hombros, pero

en el sequndo es comln que se disponga un bombeo mixto.

Cuando se construyen terraplenes sobre suelos blandos, el -
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bombeo tiende a perderse con el tiempo, ya que produce ma
yor asentamiento en el centro de la seccifn que en sus -
hombros; el cdlculo de asentamientos permite conocer esa -
diferencia en el valor de dicho asentamiento, a fin de ha
cer una previsién en el proyecto, exagerando el bombeo -

inicial.

En caminos revestidos conviene gque el bombeo no baje de 4%

para dar muy répida salida al agua transversalmente.

Cunetas,~ lLas cunetas son canales gue se adosan a los lados
de la corona de la via terrestre, en el lado del corte en

secciones de tal naturaleza; en cortes en balcén hay enton-
ces cuneta en un solo lado y en cortes en cajén, en los dos.
La cuneta se dispone en el extremo del acotamiento, en con-

tacto inmediato con el corte.

El agua producto de las precipitaciones sobre la carretera,
o bien la que no puede ser interceptada por las contracune
tas, debe ser evacuada inmediatamente a fin de no permitir
encharcamientcs que propicien las infiltraciones sobre el
material del pavimento y capa subrasante, pues cuando esto
sucede, disminuye la resistencia al esfuerzo cortante con

lo cual puede ocasionar la falla de la superestructura,

Esta agua recolectada por el bombeo de la superestructura
y de la zona de cortes, es captada por canales paralelos -
al eje del camino, que se proyectan en los bordes de la co
rona, al pie del talud del corte, llamados cunetas. Su secC
cifn transversal mds usada es la tipo triangular por su =~
fdcil construcci6n y reducido costo de conservacibn. (Figu
ra 29)
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Para que el agua que corra por las cunetas no llegue a ero
sionarlas, es necesario que su velocidad no sea muy alta,-
generalmente cuando pasa de 1.5 m/seg. hay necesidad de --
proteger o recubrir las cunetas gue estén construidas en -
materiales erosionables © permeables; para evitar filtra-
ciones hacia los materiales oue formen la superestructura

o el terreno de cimentacibn.

Los recubrimientos de proteccién nés recomendables son:Zam
peado, Mezcla Arena-Asfalto, Concreto Hidr&ulico, Mortero
de Cemento y Secciones de cuneta precoladas de concreto hi

drdulico colocadas sobre una capa de mortero cemento.
La salida del agua de las cunetas se hace por medio de ca-
nales, tubos y se colocan lavaderos en donde el agua escu-

rre sobre materiales erosionables.

Contracunetas.~ Al abrir un corte en una ladera una parte

del agua superficial se escurre sobre ella durante o des-
pués de una precipitacifn, serd captada por el corte, de-
pendiendo de la topograffa, el volumen captado podri ser -
considerable, lo cual ocasiona problemas para desalojar el
agua acumulada, ademis de que el escurrimiento sobre el ta-
lud del corte por lo general erosiona y propicia los derrum
bes. Para evitar lo anterior es necesario captar v desalo~
jar el agua antes de que escurra sobre el talud, lo cual se
logra por medioc de un canal denominado "Contracuneta" la -
cual se abre paralelamente a cierta distancia de los "ceros"

del corte, variable de 6 a 20 m.

La se2ccifén que se acostumbra, por facilidad de construccién,
para las contracunetas es la trapezoidal en la cual el ancho
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minimo de la plantilla se proyecta de 70 cm, y la profun-
didad minima de 50 cm. (Fiqura 29)

Si la contracuneta es profunda la superficie potencial de
falla del talud se origina precisamente en su fondo. La ~
velocidad del agua en las contracunetas no se debe alterar
considerablemente, va que su disminucifn origina depbsitos

y su aumento erosiones en el canal.

En caso de terrenos muy permeables o erosionables se hace
necesario impermeabilizarlas, ya sea mediante suelo-cemen

to o zampeado, considerando siempre el aspecto econbmico.

Existen casos en gue no es necesario construir contracune-
tas, como en cortes abiertos sobre roca sana donde el escu
rrimiento sobre el talud no ocasiona ningfin problema, y el
agua acumulada podré desalojarse mediante la cuneta, a la

que deben darse dimensiones adecuadas.

Guarniciones laterales y lavaderos.- 5i el agua que se dc-

saloja en la superficie de un terraplén mediante el bombeo,
81 se deja escurrir sobre los taludes, puede llegar a exo-
sionarlos considerablemente, sobre todo si los terraplenes
son altos y estén construidos con materiales poco cohesi-
vos, como son los limos arenosos {ML) o arenas limosas (SM) .
La erosibn en este tipo de materiales provoca el arrastre
de las particulas del material del talud lo cual a su vez
produce cauces profundos y pecuefios taludes inestables dern

tro del talud.

Para evitar que el agua escurra sobre los taludes, se cons=-
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truyen guarniciones laterales 6 bordillos que son peque=
hos parapetos gue se construyen en los bordes de la corona
de los terraplenes, los cuales encauzan hacia lavaderos qQue

eliminan el agua hacia alcantarillas 6 canales.

Los bordillos generalmente se construyen de suelo-asfalto,
suelo-cemento 6 concreto hidrdulico; vy los lavaderos se -
construyen de suelo-asfalto, suelo-cemento 6 concreto hi-
drédulico; y los lavaderos se construyen de secciftn de me-

dio tubo, de lédmina de acero corrugado o de concreto.

En terraplenes con alturas superiores a los 10 m., debe con
siderarse la posibilidad de provectar lavaderos longitudi-
nales de alivio &6 cunetas sobre el talud, que recojan el -
agua que cae directamente sobre éste y cue descarquen en =
los lavaderos transversales que traen el agua acumulada so
bre la superficie de la carretera (Figura 30). Para terra-
plenes con alturas ne mayores de 4 m. v en zonas de baja -
precipitacidn, se puede contrarrestar el efecto de la ero-
si6n sembrando paséo u otro tipo de vegetacibn sobre los -

taludes; sin liegar a colocar bordillos.

vados.~ Cuando en carretecras de baja intensidad de trénsi-
to, se cruza una corriente de tipo torrencial, se puede re
solver el paso mediante un vado si con ello se satisfacen
las condiciones de servicio recueridas; asi mismo, si en =-
una carretera de mayor intensidad de trénsito se tiene un
cruce semejante, se puede recurrir al "vado" como solucibn
temporal, pudiéndose efectuar los estudiocs hidrolSgicos du
rante algunos anos y posteriormente construir la cobra defi
nitiva (Figura 31).
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Bajadas.- Se denomina asf a estructuras de funcifén andlo-
ga a los lavaderos, pero constituidas por un tubo apoyado
en la superficie inclinada del terreno o enterrado en él.
Muchos ingenieros consideran a las bajadas como lavaderos
entubados. La tuberfa gue se ha empleado conmis éxito es
la de 1l&mina, provista de alguna junta capaz de absorber

pequenos movimientos.

En lugares de escasa precipitacién, o en donde la veloci-
dad de escurrimiento no sea demasiado alta podrd utilizar-

se también el concreto hidr&ulico para hacer los tubos.

Bermas.- Se denominan bermas a masas generalmente del mis-~
mo material del propio talud o de uno similar cue se ado-
san al mismo, para darle estabilidad al terraplén.

Las bermas o escalonamientos pueden cumplir también funcio-
nes de drenaje superficial, de control de aguas broncas y -
de conduccibn y eliminacibn. El cfecto de la herma o del es
calonamiento es disminuir la fuerza erosiva del agua cue es
curre superficialmente por los taludes de un terraplén o un
corte o por el terreno natural. Las bermas construidas en -
los terraplenes con fines de drenaje suelen tener una rela

cidn peralte: huella en el orden de 1:1 a 1:1.5 y son ver-

daderos escalones; estos valores pueden aumentar a razdén de
1:2 6 1:3 en las cue se construyen sobre el terreno natural,
para control de las aguas gue bajan por él amenazando la -

via terrestre. Estos elementos pueden encauzar més eficien~
temente al agua colectada, si se les da una pendiente apro-~

piada hacia lavaderos, bajadas o estructuras andlogas.
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Bordos.~ En la actualidad existen bordos de tierra o de -
mamposterfa, los cuales se construyen para encauzar las -
aguas, sean en el terreno natural préximo a la via terres
tre, para que el agua lleque a gargantas, cauces naturales,
etc., o sea en la entrada de las alcantarillas o puentes,
con el fin de gue el aqua cruce apropiadamente por tales =
estructuras. El bordo de encauzamiento sobre el terreno na
tural, en primer lugar debe responder a una necesidad topo
grdfica, generalmente conectada con la existencia de talwegs
gue, de no existir los bordos, vaciarian sus aguas de mane-
ra peligrosa para la via terrestre; con el bordo, &stas se
dirigen, hacia cualquier clase de cauce natural por el que

puedan ser eliminadas sin ningln peligro.

Los bordos se construyen generalmente con material producto
de excavacibn, esta excavacidn deberd desarrollarse en for-
ma paralela al propio bordo y debe procurarse que no consti
tuya un tajo profundo. Los bordos de tierra suelen construir
se con taludes 2:1 6 3:1, en alturas que rara vez rebasan -

2 m. y con un ancho de corona en el orden de los 0.50 m.

Antes de construirse el bordo debe despalmarse el terreno,-
exclusivamente bajo &l, repetando la vegetacibn vecina y ~
guardando el material de despalme aguas arriba para después
colocarlo, todo o en parte, sobre el talud del bordo, para

fomentar su vegetacién.

Canales de captacién y de encauzamiento hacia alcantarillas

Este tipo de canales es necesario generalmente en zonas pla
nas donde el sistema natural de drenaje no estd bien defini
do y los cauces son de tipo divagante, encauzando las co-
rrientes hacia obras de drenaje de la via terrestre., Estos
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canales deben proyectarse para drenar los préstamos de ma
teriales paralelos a la via terrestre y as{ evitar los en
charcamientos que provoquen cambios de humedad en las te-

rracerfas.

En zonas de inundacibn, independientemente de las medidas
que haya que tomar, en el proyecto de pavimentos, es muy -
conveniente proyectar la subrasante por lo menos 1lm. sobre
el NAME.

Obras de Sub-drenaje.- LBl sub-drenaje en vias terrestres -

tiene como fundamental objetivo mejorar las condiciones de
estabilidad de los cortes y terracerias asi como de los pa

vimentos.

La estabilidad de los cortes y terraplenes se ve fuertemen
te influida por los flujos de agua existentes, presentdndo
se condiciones mis criticas en aquellas zonas en que haya
una alta precipitacién pluvial en condiciones geotécnicas

desfavorabhles.

La forma en que se presenta el agua en cortes efectuados -
para alojar una vfia terrestre en terreno montanoso puede -
mencionarse de la siguiente manera: si se supone en una la
dera un flujo de agua en suelo o roca fluyendo paralelamen
te a ella, en el momento de efectuar un corte, el agua ten
derd a aflorar por las paredes del talud del corte; con la
construccién del talud se ha creado una frontera de esfuer
zos exteriores nulos en la masa de suelo; se ha efectuado

una “"descarga" en el terreno natural; esta descarga produ-
ce disminucién de los esfuerzos normales y aumento de los

esfuerzos cortantes en el terreno localizado precisamente



181

atrds de la superficie del talud, la disminucidén de los -
esfuerzos normales produce disminucién de la resistencia
del medio. por lo que ambas variaciones provocan una dis-
minucibn en la estabilidad del talud.

La condici6n critica de un talud en un corte, no es en el
momento que se abre, sino tiempo después de su construc--
cién pudiéndose llegar a producir la falla del mismo, de- )
bido a las expansiones y contracciones de los suelos por

accién del agua.

Cuando los cortes se practican en roca fracturada mids o -
menos intemperizada, en cuyas juntas es conmfin encontrar ar
cilla, es frecuente que la presencia del aqgua en dichas -~
juantas propicie la expansitn de la arcilla con su conse-
cuente disminucién de resistencia, produciéndose movimien-
tos de la masa rocosa hacia el talud y terminando en muchos
casos con la falla del mismo por deslizamiento. La estabi-
lidad de estos taludes es especialmente critica cuando es-
t8n constituidos por roca estratificada en echado desfavo-

rable.

Para el caso de terraplenes, supfngase ahora la misma lade
ra con flujo de agua en el suelo paralelamente a su super-
ficie y que un terraplén es construido sobre dicha ladera;
la colocacién del terraplén va a modificar el estado de es
fuerzos de la ladera en forma tal que va a aumentar los es
fuerzos cortantes en el terrenc natural de la ladera, asi

como los esfuerzos normales; pero por ser la pendiente del
talud del terraplén de mayor magnitud que la del talud del
terreno natural, el aumento en los esfuerzos cortantes no
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se ve debidamente compensado por un aumento en la resis-
tencia del sub-suelo por el incremento de los esfuerzos
narmales, © sea, la estabilidad del lugar en que el terra
plén se coloca se ve disminuida y deberdn tomarse las me

didas necesarias para asegurarla.

En cuanto a la influencia del aqua sobre los pavimentos, -
un caso frecuente se presenta cuando la via terrestre se
encuentra alojada en un corte en cajbn. En este caso el -
agua que fluila a través del subsuelo tiende a aflorar ya
no solamente sobre el talud del corte ladera arriba, sino
que tiende a aflorar por la cama del mismo, en la cual se
alojardn las diferentes capas del pavimento. Tambié&n pue-
de llegar el agua al pavimento por ascencibn capilar, de-
pendiendo del material de las terracerias y de la eleva-
cién del N.A.F.

Los métodos de sub~-drenaje, usados para controlar y reducir
al winimo los efectos perjudiciaios de los flujos de agua,
en terracerias y mejorar las condicioncs de estabilidad de

cortes y pavimentos, se agrupan en los siguientes tipos:

1) Remocitn de materiales y construccidn de una capa per-
meable

2) Trincheras estabilizadoras

3) Sub-drenes transversales de penetracibn

4) Pozos de alivio

5) Sub-drenes y capas permeables

Los tipos del (1), (2) y (4), se han empleado generalmente
para mejorar las condiciones de estabilidad de los terra-
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plenes; los tipos (3) y (5) se han usado para mejorar la
estabilidad de los cortes, y el tipo (56) ha sido efectivo
para mejorar las condiciones de estabilidad de los pavimen
tos.

Remoci6n de materiales y construccién de una capa permeable

Este procedimiento consiste en remover el material saturado
de mala calidad y sustituirlo por uno de mejor calidad com
pacténdolo, previa la colocacidén de una capa permeable del
orden de 0.50 m. de espesor, qgue serd la que dé& salida al -
agua fluyendo a través de una tuberfa perforada, la cual de

berd estar conectada a un tubo de salida (Figura 32}.

Este método estd especialmente indicado para mejorar las ~-
condiciones de estabilidad del suelo de cimentacién de te-
rraplenes cuando el espesor del material de mala calidad no
es muy grande, por ejemplo no mayor de 5 m. de espesor siem
pre y cuando esta capa de material esté subyacida por depl

sitos de material fino.

Princheras estabilizadoras

Cuando el espesor del material inestable del terreno natu-
ral en que se va a apoyar el terraplén es muy superior a -
los 5 m. el procedimiento anterior resulta costoso de rea-
lizar y en estos casos es suficiente con mejorar las condi
ciones de estabilidad en el terreno natural en una zona de
magnitud tal, que la estabilidad del terraplén se vea incre

mentada en la debida proporcién,

Este procedimiento tiene como finalidad captar el flujo del
agua en la zona baja del terraplén a construir, disminuyen
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do en esta forma las fuerzas de filtraci6n y las presiones del
agua en la zona mencionada. El m&todo consiste en excavar una

trinchera, como se muestra en la Figura 33, y colocar capas per
meables en el talud del terreno arriba y en la base de la trin
chera, después de la cual vuelve a rellenarse la trinchera ex-

cavada usando el mismo material que fué excavdo si es conve-~

niente.

Estas trincheras dependiendo de la relacifn de sus dimensiones.
en el sentido longitudinal y transversal al camino, se clasifi
can como trincheras longitudinales o trincheras transversales.

Siempre llevan un sistema de tuberfa perforada que ayuda a dar
rdpido desfogue al agua gue la capa permeable estd captando.En
una trinchera longitudinal, en la prdctica suelen construirse

desfogues transversales con objeto de dar salida al agua. La -
tuberfa en dichos desfogues transversales deberf ligar con la

tuberia perforada de la trinchera principal. Por lo general las
trincheras en la prdctica son de 3 a 15 m. de profundidad y los
taludes con gue deben construirse dependerdn del terveno de que
se trate, pues lo (nico que se requiecre, es que dichos taludes
sean estables durante la construccién de la misma. El ancho de
la hbase de la trinchera debe ser <l requerido para gque las migui-
nas de excavacifn trabajen eficientemente; un ancho de 4 m. sa

tisface este reguisito.
3} Sub-drenes transversales de penetracién
Los sub-drenes transversales de penetracibn estén indicados --

tanto para mejorar las condiciones de estabilidad de los cortes,
como la del suelo de cimentacién de los terraplenes. Estos sub-~
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drenes se construyen hasta de longitud del orden de los 200 m.
y sus inclinaciones pueden variar desde un 3% hasta un 20%. Se
construyen efectuando primeramente con la migquina apropiada -
perforaciones de 7.5 a 10 cm. de difmetro, en las que posterior
mente son colocados tubos de acero perforado de 5 cm. de didme
tro, a los cuales se les ha sometido previamente a un recubri-
miento de asfalto; estos tubos en su extremno de salida deben
estar conectados a un tubo colector de un didmetro de 20 cm., =

que dé salida adecuada al agua colectada.

Los sub-drenes transversales de penctracién tienen la ventaja
de drenar el aqua a profundidades mayores de las que pueden -
llegar una trinchera estabilizadora, aunque por lo general se
requiere un gran nfimero de ellos para tener una buena eficien-
cia. Espaciamientos de 5 a 10 m. han sido usados. En la Figura
34 se ilustra en un esquema la posicibén de estos drenes con re

lacién a la seccibn transversal de la obra wvial.
4) Pozos de alivio

A los pozos de alivio, se les ha llamado asi porque ayudan a
abatir las presiones neutrales en el subsuelo. Estos pozos de
alivio nunca deberdn construirse solos, sino combinarse prefe
rentemente con una galeria filtrante construida a nivel del -
fondo de los pozos y dentro del terrenc natural en que se apoye

el terraplén.

Esta galerfa drenard el aqua captada por los pozos y hard que
sean totalmente eficientes para drenar y abatir las presiones
neutrales en la zona deseada.
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Se ha usado también la combinacifn de los pozos de alivio -
con sub-drenes transversales de penetracién, aun cuando es
dificil lograr una cconexifn fisica entre ambos; sin embargo
no serd necesario una conexibén en su totalidad bastando atra
vesar con los drenes la zona en que se han construido los po

Z05.

Los pozos de alivio combinados con cualquiera de las alterna-
tivas anteriores estdn indicados para aquellos casos en que
la construccifn de una trinchera estabilizadora resulte anti

econfmica por su profundidad.

Estos pozos se construyen hasta una profundidad de unos 15 m.
y €l procedimiento es como sigue: Primero se cjecuta una per
foraci6n de 60 cm. aproximadamente de diidmetro, lo cual por
lo general, no requiere ademado, posteriormente se inserta un
tubo perforado de 15 om. de difmetro al centro de la perfora-
cibn y se rellena el hucco entre el tubo y el suelo con mate-
rial permeable. Como su finalidad es abatir las presiones hi-
drostdticas bajo el suelo de cimentaci6én de los terraplenes,
estos pozos suelen construirse en la parte en que empiecza el
terraplén del lado del terreno arriba; siguiéndose el mismo -
criterio para secciones en balcétn. (Figura 35). Por lo general
se construyen dos filas de pozos con separacifn de unos 3 m.
entre pozos de la misma hilera adquiriendo uvna formacién en
tresbolillo.

Cuando se combinan los pozos de alivio con sub-drenes trans-
versales de penetracibn, éstos Gltimos deberdn construirse en

la zona al pie del talud del terraplén del lado del terreno
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abajo, en tal forma que intercepten a los pozos de alivio en
la parte inferior de los mismos; pudiendo egstar los sub-drenes

espaciados a cada 5 m.

Tambifin los pozos de alivio pueden ser colocados al pie del ta
lud del terraplén lado abajo del terreno natural, siendo conve
niente ligar el extremo superior de estos pozos a una capa de
material permeable de 50 cm. de espesor que dé salida al aqua
captada en caso de que dichos pouzos lleguen a rebasar. En este
casc los pozos prdcticamente no cooperan a la salida del agua -
del subsuelo, pero si al abatimiento del nivel de ayuas fréati
cas, aunque sea parcialmente a mejorar condiciones de estabili-
dad del suelo.

5) Sub~drenes y capas permeables.

Este tipo de sub-drenaje ¢s particularmente efectivo para mejo-
rar las condiciones de estabilidad de los pavimentos en carre-
teras cuando se tienen problemas de flujo, aungue también par-—
cialmente cooperan a la estabilidad del corte situado del lado

en donde estd colocado el sub-~dren.

El sub-dren consiste en una zanja de 60 cm. de ancho minimo y
una a 3 m, y a un mis de profundidad; en esta zanja se colo-
ca una cama de material permeable de 15 cm. de espesor sobre la
que se coloca un tubo perforado generalmente de 15 cm, de didme

tro, rellenéndose el resto de la zanja con material permeable.

Esta capta el flujo lateral gque tiende a fluir hacia la parte -
inferior del pavimento, pero cuando el flujo es grande y la via

terrestre es ancha, para lograr que el flujo de agua no llegue
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a las capas del pavimento, es necesario combinar estos sub-dre-
nes longitudinales con sub-drenes transversales o bien con una
verdadera capa permeable construida bajo el pavimento (Figura 36).
Como generalmente el material de la cara permeable satisface las
caracteristicas requeridas para materiales de sub-base, en estos

casos dicha capa suele funcionar como tal:

Esta capa drenante no requiere la inclusi6n de tubos perforados,
pues se ha visto en la préctica que el agua que caotan es efec-
tivamente trasladada al sub-dren y cvacuada del lugar por el tu
bo perforado de &ste; la capa permeable se recomienda sea no me

nor de 20 cm. de espesor.

En cortes en cajén, cuande el flujo de agua en el terreno es --
excesivo, se pueden requerir dos sub-drenes longitudinales, uno

a cada lado de la carretera, aparte de la capa permeable,

Es frecuente construir un sub-dren en la lfnca de transicién de
corte a terraplén, con ¢l objeto de evitar que el agua fluyendo,

por el corte, invada la zona del terraplén de la via terrestre.

En la Figura 37 se ilustra un proyecto tipo de sub-dren empleado
por la S.A.H.0.P. (hoy S.C.Tl, que cae dentro de los tipos antes

mencionados.

El material permeable o filtrante debe llenar los siguientes dos

requisitos principales:

a) Ser apreciablemente mis permeable que el suelo que lo rodea -
para captar adecuadamente los flujos del agua.
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DETALLE DEL TUBO DE CONCRETO
NOTAS:

|- Elmaterial filtrante se colocard por copas de 20cm. de espesor
oproximado, himedo y apisonado ligeramente para logror sy
acomodo

2- Tubo de conareto de IScm. de didmefro inferior minimo con per
foraciones dz 3/8" separados 10cm. centro a centro en todos
sentidos, segun el esquema.

3. Deberd preveerse la colocacion de registras en cada proyecto
particular.

4- Pendieﬁte minima 0.5 %
5- Plantilla donde descensa el tubo perforado, que en todos los

casos deberd formarse con el mismo material filtrante del sub
drén , ddndole un apisonado enérgico

FIG.No. 37 PROYECTO TIPO DE SUB-DREN (S.C.T.)
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b) Los huecos 6 vacifos entre las particulas del material fil-
trante deben ser tales que sean imposible el arrastre de par
tfculas de suelo 6 proteger hacia los huecos del material -
filtrante, ademds la granulometria del material filtrante de
be ser tal, que la fraccibn fina del mismo no se "lave" a tra

vés de la fraccién gruesa del mismo material.

Usualmente las alcantarillas se construycen antes de iniciar la -
construccién de las terracerfas de manera de no alterar, ni tan
gsiquiera temporalmente, el drenaje superficial de la zona. Sin em
bargo, en el caso de alcantarillas bajo terraplenes en suelos blan
dos, es conveniente postergar la construccitn de las alcantari-
llas para varios meses después de la construccién de los propios
terraplenes, cuando los mayores hundimientos previstos hayan ocu-

rrido.

con lo que respecta a las obras de drenaje que encauzardn los --
excedentes pluviales en el Ferrocarril Chufites, éstas ser&n por
medio de alcantarillas rfgidas. Estas alcantarillas estardn for-

madas por un tubo de concreto reforzado.

Las alcantarillas estén localizadas en los cadenamientos: 0+367
(Ramal Poniente), 0+428 (Ramal Oriente) y en el cadenamiento -

44200 (sobre el trazo de la doble vic).

Con 1o que respecta a las dos primeras alcantarillas localizadas
en el cadenamiento 04367 y en el cadenamiento 0+428 (Ramales;Po-
niente y Oriente), éstas fueron disefadas con carga viva Cooper
E-72, (segln Especificaciones AREA 1971) y colch6n minimo de re-
lleno de 60 centimetros sobre el lomo del tubo, para ser construi
das con tuberfa de concreto reforzado de 0.75 m. de didmetro nor
mal en tangente, con una fé = 250 km/cmz, fabricadas conforme a
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las normas contenidas en el Capftulo XCVII Parte Octava de -
las Especificaciones §.C.T wvigentes, con muros de cabeza de

concreto simple o en masa (ciclépeo) de fé = 100 kg/cmz.

Para el c8lculo hidrfulico se aplicaron las férmulas de Ma-

/ 8
nning (v = 1 k% §172)  de Talbot (p=0.483 nC /2 3378
para una tormenta de disefio de 100 mm./hora. El &rea hidr&uli

ca de los tubos, se calculd con la expresidn:

a = 0.1832 c v a¥; a = drea hidréulica, C= coeficiente que

depende del terreno y A = afea drenada.

Tomando en cuenta que el terreno natural en el sitio de las es
‘tructuras esti constituido por arena fina y gruesa, con un 40%
de arcilla de alta plasticidad y 5% de gravas, medianamente com
pactas color café rojizo (SC), se despalmard y saneard el &rea
de desplante de las alcantarillas, a fin de obtener una super-
ficie capaz de soportar una fatiga de trabajo de 0.50 kg/cm2 co
ho minimo, modificando Gnicamente los espesores de los cimientos
de los muros de cabeza si es necesario, en : 20 cm. a juicio de
la direccitn de obra, con el objeto de proporcionar adecuado -

apoyoc a las estructuras,

Los voldmenes de excavaciones y rellenos dados en el cuadro de
cantidades de obra son aproximados, sin incluir en ellos los -
que correspondén a los canales necesarios para encauvzar los es-
currimientos hacia las alcantarillas, dado que el nGmero y la -
magnitud de las obras de encauzamiento quedan a juicio de la di

reccidn de obra.

La alcantarilla del Ramal Oriente es de flujo a la derecha, asi
mismo la alcantarilla del Ramal Poniente es de flujo izquierda,
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esto es con la finalidad de desalojar hacia las zonas bajas y -~
pantanosas, las aportaciones pluviales que se acumulen en el drea

confinada por los terraplenes entre los Ramales de la "Y" griega.

Con lo que respecta a la tercera alcantarilla, localizada en el -
cadenamiento 4+200 (sobre el trazo de la doble via), esta alcanta
rilla es de tipo especial, ya que servira para captar y conducir
hacia la zona baja fuera del corte, los escurrimientos de las cu-
netas del cadenamiento 4+200 al cadenamignto 54052 de ferrocarril
v la calzada, con esviajamicento de 39° 48' 20" a la izquierda de
la normal. 2l igual que las otras dos alcantarillas, esta alcanta
rilla fué disenada con carga viva Cooper E-72 y colchén minimo de
relleno de 60 centimetros sobre el lomo del tubo, para ser cons-
truida con tuberia de concreto reforzado de 0.90 m. de didmetro
normal en tangente, con una f& = 250 kg/cm2, fabricadas conforme
a las normas contenidas en el Capitulo XCVII Parte Octava de las
Especificaciones §.C.T. vigentes, con muros de cabeza d2 concreto

simple o en masa (cicl6peo) de fé = 100 kq/cmz.

Para el c&dlculo hidrdulico se aplicardn las f6rmulas de Manning
y de Talbot, para una tormenta de disefo de 100 mm/hora. En la -

Figura 38 se puede observar la localizacibn de las dos primeras

alcantarillas. CANTIDADES DE OBRA

ALCANTARILLE. 04367 | ALCANTARILIA 0+428
RAMAL, ORIINTE RAMAL, PONTENTE.
CONCEPTO UNIDAD  CANTIDAD | UNIDAD  CANTIDAD
TURERTA DE CONCRETO
DE 0.75 m. DE LONGITUD M 25.00 M 48.75
TRAMOS DE TUBERIA DE
1.25 m. DE LONGITUD TRAMO 20 TRAMO 39
CONCRETO SIMPLE DE F = 100 ka/cm?
EN MUROS DE CABEZA M3 3.46 m3 3.46
CIMBRAS PARA MUROS DE CABEZM 5 )
POR SUPERFICIE DE CONTACTO M 19 M 19
EXCAVACION CON CLASTFICACION ;
80-20-00 m3 18 M 179
RELLINO DE PROTECCION COMPACTADO
AL 90% M3 280 M3 143




CANTIDADES DE OBRA

ALCANTARILLA 4+200

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD
Tuberfa de concreto de 0.90 m de didmetro M 61,25
Tramos de tuberfa de 1.25 m de longitud PIEZA 49
Mamposteria en cajas y muros de cabeza M3 79.1
Excavacién con clasificacién 100-00-00 M3 272.1
Excavacién con clasificacién 80-20-00 M3 90.6
m3 206.6

Relleno de :proteccidn compactado al 90%

Z61
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10) RECOMENDACIONES PARP LA CONSTRUCCION DE TERRACERIAS

Considerando la importancia de vnrever los vroblemas que pudie-
ran aparecer en las etapas de proyecto, construccifn y conser-
vacitn de una via terrestre, se dan algunas recomendaciones qgue

tienden a evitar esos problemas en cuanto a las terracerfas.

1) Recomendaciones en lo aue respecta al tratamiento y destino

de los materiales obtenidos de cortes o nréstamos.

a) Se deberd indicar en todos los casos cual serd el tratamien-
to y sitio donde se colocardn los materiales producto de -
préstamo o cortes, no debiéndose utilizar fragmentos de ro-
ca en la capa subrasante, es decir, que debe estar constitui
da exclusivamente por suelo y se deberd indicar el esvesor -
del despalme vara su cuantificacién como material de desper-

dicio.

b) Cuando el tamano de los fraamentos obtenidos en la exnlora-
ci6n sea inapropiado mara utilizarse en terravlenes de baja
altura, se deberd indicar como desperdicio o solicitar se -
cambie la rasante vara un movimiento més econfmico de terra

cerfas.,

c) S8i el tamano de los fragmentos excede en cualquier dimensién
a 2 m,, se deberdn desverdicia., o bien, reducir a tamanos
menores de 0.75 m., para su posterior utilizacifin en las par

tes bajas de los terraplenes.

d) Cuando el material producto de la exvlotacién sea susceptible
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de degradarse con posterioridad a la construccibn, si se re
quiere un tratamiento m&s enérgico, con objeto de llevarlo
hasta el tamafio de suelos, o bien, si se debe de eliminar de

las terracerfas, se indicar4.
Recomendaciones para Cortes:

Se indicar8 dependiendo de la observaci6n en el campo, de la
naturaleza y estado de los materiales y de los andlisis de -
estabilidad que sean necesarios, los taludes m&s apropiados

en cada corte que se estudie.

Cuando la estratigrafia o el grado de alteracién de la parte
superior de la roca le ameriten, recomendar taludes compues-

tos indicando la altura o punto donde debe cambiar el talud.

Indicar cuandc los materiales del corte son muy erosionables
y producen "granco" continuo cuc producen azolves en las cu-
netas, la construccién de banauectas a nivel de la rasante pna-
ra la acumulacifn y posterior retiro del material aue se des
prenda. Esto s6lo en casos de zonas con baja precivitacién -

pluvial y cortes de mediana altura,

Indicar cuando los fragmentos de desnrendimiento menciona
dos en el inciso anterior, son de cierta importancia y al -
caer invaden la carretera, la construccifn de muros secos al

pie del talud.

En los cortes en balcdn, observar las secciocones en el campo y

gabinete v los materiales de la ladera, vara recomendar, cuan
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do sea conducente, la construcci6n de muros de retencidn -
en indicar, la ubicacién, nrofundidad de desvlante y capna-
cidad de carga del terreno de cimentacién.

La construccién de bermas, mismas aue son recomendables, en
cortes grandes y cuando el fracturamiento se va cerrando r§
pidamente con la profundidad, de tal manera cuc la berma se
pare la zona relativamente sana de la muy fracturada, o bien,
en cortes aue presenten estratos imnortantes de suelo que -
descansan schre mantos de roca. La berma deberd ser de un an
¢ho tal que permita la operacidn del egquino ( 4 m. minimo) vy

con pendiente adecuada para proporcionar un buen drenaije.

Cuando los materiales del corte sean muy cerosionables, se pro
curard no desmontar entre los "ceros" y los limites del dere-
cho de via, cortando Gnicamente la veaetacibn cque pudiera ori
ginar derrumbes. Las contracunetas deberdn ser definitivas e
impermeables (zampeados con mortero de cemento 6 revestidas -

con suelo cemento).
Recomendaciones nara terraplenes:

En aquellos terraplenes que tengan 2 m. o menos de altura, se
deberi despalmar la capa de tierra vegetal y en los casos -
que proceda se deber§ efectuar la limpieza, desmonte y desen
raice del terreno natural, rellenando los huecos motivados -
por el desenraice, escarificando y commactando el terreno na-

tural en el &4rea de desplante del terranlén.

Los terraplenes se deberd&n construir por capas sensiblemente
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horizontales, a todo lo ancho de la seccién v de espesor -
uniforme, procurandc, en el caso que haya frentes consecuti
vos de fragmentos de roca y suelo, cue se distribuya el sue
lo de tal manera gue llene los huecos de los fraomentos va-
ra disminuir el volumen de vacios.

En ning6n caso se deberd colocar los materijales a volteo, afin
cuando existan talwegs profundos y angostos, donde se formard
una plantilla de 6 m. de ancho con ecuipo especial, si es ne
cesario, bandeando o compactando los materiales. Ura vez cons
truida esta plantilla, se vrocederd a la terminacion del te-

rraplén con equipo convencional.

El construir terraplenes con material a volteo ocasicnan la

inestabilicad de los mismos debido a asentamientos continuos
que no pueden ser controlados, deformindose asi la superficie
de rodamiento y facilitando el colapso de los mismos por la -
facilidad en que se satura un material con estas condiciones

en donde disminuye si resistencia al esfucrzo cortante.

En cortes donde el material sea suscentible de disgregarse, se
formar& la capa subrasante escarificando, disqgregando y comnac
tando hasta el grado especificado.

cuando los terranlenes se alojen en talwegs, con wmendiente ma
yores del 40%, o cuando la capa sunerficial sea susceptible -
de comprimirse a deslizarse, conviene que se nroyecten escalo
nes de liga de 2.5 m. de nlantilla.

En terravlenes en balc6n o en laderas con pendiente transver-
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sal igual o mayor de 25%, se construir&n escalones de liga
dentro del &area de desplante del terrapl®n. Estos escalones
tendrdn una plantilla de 2.5 m. cuando se excaven en mate--

rial A 6 B y de 1.50 m, cuando se excaven en material C,.

En terraplenes en balcén se deber&n observar las secciones -
en el campo y en gabineteya fin de determinar la necesidad -
de construir murcs de retencibn y, en el caso de requerirse,
indicar la profundidad de desrlante y la capacidad de carga
del terreno de cimentacién en la vosici®4n o lugares nosibles

de ubicacidn.

Los muros de retencién deberan proyectarse con reswraldos fil
trantes de grava-arena vy proveerlos de drenes frontales en la

parte baja de los mismos.

Cuando se vroyecten terranlenes en zonas de suelos con baja
cavacidad de carga o muy compresibles, se deberd indicar la
construccién previa de estos terraplenes con los recargues

necesarios para absorver los hundimientos que se puedan pre

sentar

En zonas de llanuras, o bien, cuando exista la nosibilidad
de saturacién de bases o terracerias nor filtraciones en -
laderas, se deberd indicar la presencia del N,A.F. y prever
la colocacién de gub-drenes con pozos de visita donde sean

necesarios.

Cuando sea necesario fijar préstamos cercanos a las terrace
rias (laterales) se dejard una berma o bancueta entre la 1lf-

nea de "ceros" del terraplén v la orilla del préstamo, con -
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un ancho mfnimo de 4 m. mds vez y media la profundidad del
préstamo. En zonas vprécticamente horizontales se verd la -
posibilidad de que esta berma 6 banqueta se deje de nor lo
menos 10 m. mds vez y media la profunidad del pnréstamo, en
materiales clasificados como MH, MH2, CH; y CHj.

1) En terraplenes construidos con materiales fdciles de erosio
nar, se deberd prever de proteccién mediante un revestimien
to en la sub~rasante, bordillos provisionales en los hombros
de la corona para encauzar el agua hacia lavaderos definiti-

vos, procurando la forestacidn de los taludes.
4) Recoasendaciones para préstamo:

Los materiales para la construccién de las terracerfas vodré&n
ser obtenidos de préstamos laterales naralelos al eje de la via

terrestre o préstamos de banco.

Los préstamos laterales o paralelos son utilizados cuando el --
suelo donde se aloja el trazo tiene caracteristicas que le ver-
miten ser usado en la construccidn de los terraplenes, ademds -~
de estar condicionado por la tonograffa de la zona y las espnecl
ficaciones que norman el criterio de disefo de la via terrestre.
El criterio gencral para acentar la utilizaci6bn de estos présta-
mos es de evitar acarreos largos, siemnre y cuando no se ponga
en veligro el funcionamiento de la via terrestre, por un drenaje
deficiente de las mismas que afecte la superficie de rodamiento
del camino, sin embargo ocasionalmente se utilizan préstamos la
terales conociendo que no es posible su drenaje, para caminos -
de pcca importancia (timo C y D} wvor no justificarse un alto cos

to por concento de acarreos largos.
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Los préstamos de banco sun utilizados cuando no existe material
adecuado en la zona donde se construirdn los terraplenes o cuan

do por las caracteristicas topograficas de la zona no es posible

drenar satisfactoriamente dichos préstamos, En estos casos, se -

localizan a una distancia del camino donde se garantice que la -~

inundacién de los mismos no afecte la estabilidad de las terrace

rfas ni al pavimento de la carretera y al mismo tiempo no ocasio

ne acarreos largos.

Se mencionan a continuacifn las recomendaciones pertinentes al -

respecto:

a)

b)

c)

d)

e)

Los préstamos se localizarén de acuerdo con las necesidades =~
del proyecto, fijando en cada caso su ubicacifn con respecto

al trazo.

En zonas escarpadas y/o de cortes en material C, se deberdn
fijar los préstamos necesarjios para la formacifn de la capa -

subrasante.

En zonas con secuencia de corte y terraplén, deberi procurar
se ¢ne los préstamos se tomen de los cortes abatiendo los ta
ludes, lo que mejorar8 en algunos casos la estabilidad de los

mismos.

Se deberd indicar el espesor del material de despalme, si lo
hay, y la probable nrofundidad de atacue econbmica y/o conve

niente.

Se deberd indicar, cuando sea conveniente, depositar el des-
palme de los"bancos” sobre los taludes de los terraplenes pa-

ra aumentar su estabilidad y prowiciar su forestaci6n.,
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En cuanto a la recomendacién para la construccidén de terracerias
en el Perrocarril Chufites, subtema de la presente Tesis, se di-

r8 lo sigquiente:

En la zona de conglomerados consistirfn en amvliaciones de los -
cortes y terraplenes sobre el cuerpo actual, para alojar el lade
ro de entroncue, asi como la formacifbn de terraplenes y excava-
cién de cortes correspondientes a los ramales Oriente y Poniente.
En la zona pantanosa solo se construirdn terraplenes con alturay
seccibn variables de acuerdo con las caracteristicas del subsuelo,

s0lo se excavardn cortes sobre arenas finas con alturas médximas -

de 15.00 m.

a) Desmonte y despalme

En las dreas donde se alojardn el ladero y rarales de entron-
que se efectuard un desmonte general en todo el derecho de via
y un despalme de 30 cm. en las 4reas por ampliar o construir.
El producto del despalme no deberd desnerdiciarse vrocurando
almacenarlo para posteriormente colocarlo en los taludes de

los terraplenes para asf minimizar los efectos de erosidn,

En la zona pantanosa el desmonte serd minimo y solo se elimi-~
naré&n los drboles con troncos o tallos de didmetro tal que in
pida la colocacifn y correcta compactacién de los materiales
de relleno, dejando los arbustos y mangles con objeto de gue

ayuden a contener dichos materiales,

En la zona de dunas es muy importante gue tanto el desmonte -
como el desvalme s6lo se efectfie entre los ceros de la seccibn
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de cortes, conservando la vegetacién en el restec del derecho
de vfa para evitar al mdximo los efectos de erosifn vor vien

to y lluvia.
Cortes.

Las ampliaciones laterales en el cueropo actual necesarias pa
ra alojar el ladero de entronque asi como los cortes corres-
pondientes a los ramales Poniente y Oriente, se efectuar&n -
con taludes 3/4:1 sobre materiales arcillosos cuyos coeficien
tes para presupuesto en base a su atacabilidad se estimaron -
en B0-20-00 (80 % material tipo A, 20% material tino B y 0%

material tipo C).

Cuando los materiales oroducto de los cortes se utilicen nara
formar terraplenes, los coeficientes de variacién volumétrica
que se utilizardn serdn de 0,90, 0.86 v 0,8] para compactacio

nes al 90, 95 y 100% reswvectivamente,

En la zona de dunas los cortes serén de 1.50 m, a 15.00 m. y
se efectuardn sobre arenas finas uniformes, nudiéndose reali
zar f&cilmente con la cuchilla del tractor o bien utilizar -
escrepas; los coeficientes para nresupuesto se estimaron en

100~00-00 para profundidades hasta de 5.00 m, donde se corta
rian arenas uniformes de commacidad suelta a media y de B0-20-
00 pvara cortes mayores efectuados en arenas cuya comvacidad

es densa a muy densa,

De acuerdo con los resultados de la penetracién estdndar, es
tas arenas presentan un éngulo de friccibn interna de 32° re
sultando estables los cortes con taludes de 2.5:1 para un -
F.S. de 1.56.
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Debido a que los materiales en los cortes son fdcilmente -
erosionables por la lluvia y el viento en esta zona serd ne
cesario forestar los taludes a la mayor brevedad posible con
vegetacibn del lugar o por algln otro método aue ga}antice -
buena proteccién.

Terraplenes en suelos firmes.

Se construirdn s6lo en la zona de lomerios arcillosos, am~

plidndose el cuerno actual para alojar el ladero de entraon-
que y construyendo ademds cuerpos nuevos de 7.50 m. de coro
na para alojar los ramales Poniente y Oriente,

Dichos terraplenes se formar&n con materiales producto de --

los cortes de la zona de conglomerados {Zona I) & algdn otro

material de mejor calidad previamente avrobado por la residen
cia. La inclinaci6n de los taludcs serd de 2:1 y los materia

les con gue se construyan los terranlenes se comnactarédn al

90% de su P.V.S.M. obtenido en ensaye Prbctor.

En las ampliaciones se nresentardn nrincinalmente dos casos

durante la construcci6n: cuando los terraplenes actuales ten-
gan altura menor a 60 cm. y cuando los terraplenes por ampliar
tengan altura mayor a 60 c¢m; en este ltimo caso serd necesa-
rio ligar el cuerro actual con el existente mediante "escalo-

nes" para garantizar su estabilidad,
Terraplenes en zonas nantanosas,

como ya se mencion6 la zona baja pantanosa correspvondiente a
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la llanura de inundacién del rfo Calzadas est& formado por -
suelos blandos con caracteristicas distintas, por lo que fué
necesario disefiar terraplenes con secciones diferentes adecua

dos a cada caso particular.

Los procedimientos que aqui se recomiendan nara la construc-
cidn de los terraplenes en la zona pantanosa corresvondientes
a la margen drecha cormo izouierda del rio Calzadas, se descri

ben a continuacidn:

MARGEN DERECHA DEL PIO CALZADAS.~ De acuerdo con los requeri-
mientos del vroyecto geométrico en esta zona se construirén -
terraplenes con ancho de corona de 7.50 m. para alojar las -
vias sencillas de los ramales de entroncue y terraplenes con

ancho de corona de 12.50 m. para alojar la doble via.

Para la construccidn de los terraplenes de precarga que se des
planten en zona franca de pantano con una parte de su cuerpo
bajo el agua, se procederd vreviamente a la eliminaci6bn manual
de la materia vegetal a fin de eliminarla en lo posible del -
drea de trabajo, para iniciar la formacifén del terraplén depo
sitando las primeras capas de material procedente de la Zona
IV (dunas), formado vor una arena fina, ordcticamente limpia,
con un peso volumétrico (desnués de compactada) estimado de
l.6 ton/m3, un &ngulo de fricci6n interna de ¢ = 30° y la cohe
si6n nula. Este material se colocard a volteo y a fondo perdi
do, emerger en estas condiciones del nivel de la superficie -
liquida y continuar con la construccidn del resto del terra-
plén comnacténdolo hasta alcanzar una densidad relativa de -
80%, a partir del espesor minimo cque permita el acceso del -~

equipo mecdnico necesario para compactar, provorcicnando adi-~
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cionalmente a la base un efecto inicial de consolidaci6ébn y --
desplazando al mismo tiempo hacia los costados las capas super
ficiales del. terreno natural mis alteradas, mediante la aplica
cién de un sistema de avance con frente de ataaque en "Punta de
Flecha", hasta alcanzar la elevaci6n 3.00 M.S.N.B.M.I. con co
rona del terraplén de orimera etapa. Comprobada la compacta-
cién de los rateriales en la primera etavma del terraplén se co
locard una capa de grava arena con 40 cm. de eswmesor con ancho
suficiente para apoyar la continuacién de la segunda etava del

terraplén.

Para alcanzar el nivel de subrasante deseado, la segunda etapa
del terraplén tendrd una altura variable, se formard con talu
des 1.5:1 con anchos de corona de 7.5 m., en los tramos para -
una via y de 12.50 m. en la seccién de doble via. Con esta se
gunda etapa sc alcanzard la secci6n final gue se nmuestra en la
Figura 40 la cual resulta con berma de 2,50 m, de altura y un

ancho minimo de 6.0 nm,

El material con que se recomienda construir la secunda etapa
provendrd de la zona de conglomerados (Zona I) la cual estd -
formada por arenas arcillosas (S8C}, con un peso volumétrico
(desoués de compactado) estimado en 1,9 ton/m3, un &ngulo de
fricci6bn interna ¢ = 33° y una cohesifn ¢ = 1 ton/mz. Si se -
decide utilizar otro material similar o mejor, este deberd ser

aprobado opreviamente por la residencia.

MARGEN IZQUIERDA DEL RIO CALZADAS,- Comporende del km 14000 al
km-4+200 aproximadamente. Aguf se construir§ un terraplén con
altura variable entre 5 y 6 m. Hasta el km-2+380, sobre dicho
terraplén se alojar8 la linea ferroviaria con doble vfa por lo
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que solo ser8 necesario un ancho de corona de 12,50 m; a -
partir del kilometraje citado, adem&s de la linea ferrovia=
ria, en dicho terraplén se alojard la calzada de acceso al
Puerto Industrial y en este caso serd necesarioc un ancho de

corona de 40.0 m. para alojar las dos obras viales.

En esta margen, el terraplén se construird con arenas oroduc
to del dracado de la dérsena y con arenas producto de los -
cortes correspondientes a la nivelacidn del &rea de dunas.Di
cho terraplén se anovard sobre un potente estrato de arcilla
de haja resistencia al esfuerzo cortante y de alta compresi-
bilidad.

Las dos secciones tipvo que acui se oresentan es el resultado
de los andlisis de estabilidad del terraplén y de capacidad
de carga del terreno de cimentacién que se analizaron,

En las Figuras 41 y 42 se muestra las diferentes fases y eta
pas de construccibn del terraplén de precarga. La vrimera -
fase comprende al terraplén central hasta una altura de ¥ 3.50m,
vy las franjas latecrales que llegan a una altura de ¥ 3.0m,

La segunda fase de construccién comprende las etapas subsecuen
tes hasta alcanzar el terranlén de precarga a una altura de :_
10.00 m.

PPIMERA FASL

La primera etapa del terraplén central tendrd un ancho de co-
rona de ¥ 44 m. aue se construiri en dos capas; la orimera --
con un espesor de anroximadarente 1,0 a 1,5 m, hasta que el te

rraplén emerja 10,50 m, sobre el nivel del agua. La segunda con
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un espesor de 2.0 m. colocando el material en capas de 40 cm.
compactadas segfin se indica en el nGmero (2),

La primera etapa se construird colocando el material a volteo
desde el nivel del terreno natural hasta alcanzar el espesor
especificado. A continuacifin se nivelari la suverficie hasta

dejar una superficie horizontal mediante el uso de motoconfor
madoras y/o Buldozer. A continuacién se deber& dar al matecial
el nGmerco de pasadas que arrojen el resultado del terraplén -
de prueba para dar una densidad relativa del 85%. El ecuivo a
usar serd el utilizado en los terraplenes de prueba, a falta

de esta informacifn se le dard al matcrial un minimo de 6 va-
sadas con rodillo vibratorio Dinapac 15 P 6 similar hasta al-

canzar la densidad relativa de 85% esvecificado,

La capa superior se colocard con esnesores de 40 cm. compacta
dos segln la esnecificacién anterior hasta alcanzar el esve-

sor total de 2.0 m.

En la siguiente etapa se construirdn los terraplenes latera
les 2 v 2' con material producto del dragade, maniobrando el
extremo de las tuberfas de tal manera, cue se deposite el ma
terial en una franja paralela al terraplén central, descri
to en el inciso (1), de un ancho aproximado de 25 m. y con -
un espesor de aproximadamente 1.00 a 1,50 m. hasta que el te
rraplén emerja ! 50 c¢m. sobre el nivel del agua. Logrado lo
anterior se emparejard esta franja en un ancho de 21 n. medi
dos a partir del talud del terraplén central y se le dar8 a
esta superficie el tratamiento indicado en el inciso (2} {ver

segunda etava de construccifn)}.
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A continuacifn se construir&n los terraplenes laterales 3 y 3'
de 2.0 m. de espesor con material producto del dragado y de un

ancho aproximado de 25 m. Logrado lo anterior, se emparejaré
esta franja en un ancho de 21 m. medidos a partir del talud

del terraplén central vy se le dard a esta sunerficie el trata
miento indicado en el inciso {2} (ver segunda etapa de constrgg

cién).

Previa construccidn del sistema de bordos, segln se haga nece
sario se depositard ovroducto de dragado vara formar los volGme
nes laterales 4 y 4' de un espesor de 2.00 m. en franjas de ~--
+ 105.00 m. de ancho. Al material asi dewvositado se le dard una
emparejada con motoconfermadora y/o Bulldozer una vez oue la -
humedad del material lo permita; aplicdndole a continuacién a
partir del terraplén central, un winimo de seis pasadas con -
rodillo Dinapac 15 P o similar hasta alcanzar la densidad rela

tiva especificada (ver tercera etapa de construccidn).

Los volGmenes 5 y 5' se construirdn ccn material de dragado de
positado hidr8ulicamente, en caso de no obtenerse la densidad

rejativa especificada de 85% se avlicard al material un minimo
de 6 pasadas de rodillo vibratorio Dinapac 15 P o similar has-

ta alcanzar la densidad especificada.
SEGUNDA FASE

A continuacifn se construird el volumen 6 de 2.0 m. de espe--
sor en capas de 40 cm. compactadas segfin lo indicado en el in
cisc (2). Este volumen se hard con material oroducto de "exm;
vacién dela "TUM", -
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8.- Los volOmenes 7 vy 7', 8, 9y 9' vy 10, 11 y 11' se construi
rdn con material de excavacifn en la secuencia y dimensio-
nes indicadas en la Figura 42 y compnactadas de acuerdo a lo

indicado en el inciso (2).
e) Capa subrasante

Esta capa tendrd un espesor minimo terminado de 30 cm. se -
construird en dos capas de 15 cm. cada una y los materiales -
gue lo formen se compactarin al 95% de su P,V.S.M. Esta capa
deberd construirse Gnicamente en el drea sobre la cual se co
locard la via férrea y se usardn preferenterente los materia
les de los bancos de préstamo indicados en el subtera 7, al-
guna mezcla de éstos o bien alglin otro material de mejor cali
dad previamente aprobado por la residencia; de cualquier for-
ma en los materiales que se utilicen se recomienda cue el 11-
mite liquido y la expansidn scan menores de 35% y 2% respecti
vamente, asf mismo el valor relativo de soporte estédndar y el

valor cementante sean rayores de 20% y 5 kg/cm?,

En la zona arcillosa, donde se alojard&n el ladero y los rama-
les de entronque, la subrasante se construirf con materiales
de préstamo, vwara lo cual seri necesario abrir una caja en la

cama de los cortes para alojar dicha capa.

En la zona de dunas, una vez vaciados los cortes, la capa sub
rasante se formar& (nieamente afinando y perfilando la seccifn,
ddndole la pendiente transversal (bombee) como se indica en -
el provecto geométrico y recompactando el material en la cama

de los cortes al 95% de su P,V.S.M, como minimo

En la zona pantanosa, cuando los resultados de la instrumenta-
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cién indiquen que la mayor parte de los asentamientos ha ocu~
rrido y las caracteristicas del subsuelo han mejorado, se pro
ceder8 a recortar el material de la sobrecarga hasta alcanzar
el nivel de subrasante especificado en el proyecto geométrico.
A continuacidn se abrir§ una caja con las dimensiones necesa-
rias para alojar la subrasantz,la cual se construird con mate

riales de préstamo.
Sub-balastado y Balastado.

Las cliusulas e incisos a que se hace mencién en los narrafos
siguientes correswonden a las Especificaciones Generales de -
Construcci6n de la S.C.T. Partes IV, V, VIII en sus Ediciones

Vigentes.

Terminada la subrasante se procederd a la construccién del sub-
balasto el cual tendr& 30 cm. de espesor compacto. Esta capa -
se construird con materiales de los bancos de préstamo, mezclas
de &stos 6 bien alglin otro material de mejor calidad previamen
te aprobado por la:residencia; en cualauier caso el material o
mezcla de materiales que se usen en el sub-balasto deberdn cum
plir con las normas de calidad especificadas en el inciso 94-

03.1 de la parte Octava y la ejecucién de los trabajos corres-
pondientes se efectuardn como lo indica la cléusula 65-3 de la

Parte Quinta.

Posteriormente se procederd al tendido de via y colocacién del
balasto. ILos materiales que formen este Gltimo deberdn cumplir
las normas de calidad especificadas en el inciso 94-03.2 de -
la.parte Octava y la ejecucibn de los trabajos se efectuar§ co
mo. se indica en la cléusula 66-3 de la Parte Ouinta, -



FERROCARRIL CHUFITES DIM EL OSTION, VER,
ETAPAS DE CONSTRUCCION

DEL KM~1+000 A KM-2+380

MARGEN IZQUIERDA DEL RIO CALZADAS

P R I M E R A F A S E
VOLUMENES APROXIMADOS
Material de Dragado |- Material de cortes - Etapas - :
ETAPAS ¥ excavaciones anteriores OBSERVACIONES
1 99 600 m3 Area de la T.U.M.
2 72 400 m3 99 600 m3 | Area de la T.U.M.
3 144 800 m3 172 000 m3 | Area de la T.U.M.
4 663 900 m3 316 800 m3 | Area de la T.U.M.
5 331 900 m3 980 700 m3 | Area de la T.U.M.
§ E G U N D A F A § L
6 92 200 m3 1 312 600 m3 7ona de Dunas
7 271 300 m3 1 404 800 m3 Zona de Dunas
8 70 500 m3 1 676 100 m3 Zona de Dunas
9 379 800 m3 1 746 600 m3 Zona de Dunas
10 65 100 m3 2 126 400 m3 zona de Dunas
11 108 500 m3 2 191 500 m3 Zona de Dunas
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FERROCARRIL CHUFITES, DIM OSTION, VER.
ETAPAS DE CONSTRUCCION
MARGEN IZQUIERDA DEL RIO CALZADAS
DEL KM-2+380 A KM-4+180

P R I M E R A F A S E
VOLUMENTES APROXIMADOS
Material de Dragado | Material de cortes] Etapas ., '
ETAPAS y excavaciones anteriores OBSERVACIONES
1 275 200 m3 Area de la T.U.M.
2 78 600 m3 275 200 m3 | Area de la T.U.M.
3 157 200 n3 353 800 m3 { Area de la T.U.M.
4 720 700 m3 511 000 m3 | Area de la T.U.M.
5 360 300 m3 1 231 700 m3 { Area de la T.U.M.
s £E G U N D A F A S E
6 227 500 m3 1 592 000 m3 Zona de Dunas
7 334 500 m3 1 819 500 m3 2ona de Dunas
8 200 700 m3 2 154 000 m3 zona de Dunas
9 468 200 m3 2 354 700 m> | zona de Dunas
10 250 900 m3 2 822 900 m3 zona de Dunas
11 133 800 m3 3 073 800 m3 zona de Dunas

12
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

De acuerdo con lo antes expuesto y tomando en cuenta las fina
lidades del estudio, se pueden derivar las siguientes conclu-

siones:

4.1 Con los resultados de la exploracién geotécnica se ha -

definido la siguiente secuencia estratigr&fica:

MARGEN DERECHA.- En esta zona comprendida entre el Km,
0+200 del ramal y el cruce del mismo rfio Calzadas ---
(Rm-0+965) , aparece superficialmente y hasta una profun
didad que varfa entre 6 y 10 m, una arcilla de color ca
fé obscuro, de consistencia muy blanda, con una resis-
tencia promedio al esfuerzo cortante de 1.6 ton/m? y de
alta compresibilidad. Subyaciendo este estrato y hasta
la méxima profundidad éxplorada que es de 40 m, aparece
una arcilla arenosa y una arena arcillosa de compacidad
media a densa. Para efectos del cdlculo de la estabili-
dad del terraplén, este sequndo estrato no presenta pro

blemas.

MARGEN IZQUIERDA.~ Z£sta drea, comprendida entre el cru
ce del rfo Calzadas y el contacto con las dunas, las con
diciones estratigr&ficas generales son las siguientes:
Superficialmente y hasta profundidades no uniformes que
varfan de 11 m. en el Kn-2+200 hasta 29 m. en el Xm=2+760
se encuentra una arcilla de color gris obscuro, de consig
tencia muy baja con contenidos variables de materia orgd
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nica, La resistencia al esfuerzo cortante varfa de 0,8
ton/m? en la superficie a 2 ton/m2 en los estratos mé&s
profundos. Su compresibilidad es alta,

Debido a esta variacifn estratigr&fica, se propone la -
construcci6bn de secciones diferentes de terraplén para
garantizar su estabilidad. Estas secciones para cada ca

denamiento, son las siquientes:

Del Km-0+000 {entronque con la lfnea Coatzacoalcos—Ming
titldn) al Km-0+200, donde el trazo pasa sobre zonas al
tas, podrd construirse una seccitn de terraplén con los
mé&todos convencionales, con una corona de 7.50 m, de an
cho y talud 1,5:1.

A partir del Km-0+200 y hasta el cruce con el rfo Calza-~
das se construird el terraplé&n por etapas hasta llegar a
la secci®n final; con la primera etapa se alcanzard una
altura de 2,50 m.,con un ancho de ¢orona promedio de 35m.
Los asentamientos para esta seccifn se estima serdn del
orden de 50 cm, al centro del terraplén,

Esta seccifn deberAd permanccer durante un periodo de tiem
po minimo de 6 meses, con el fin de incrementar la resis
tencia al esfuerzo cortante del estrato de apoyo y asf -
proceder a la construccifn de la segunda etapa, con un te
rraplén de 3.5 m, de altura promedio; la corona serd de -
12,50 m. de ancho y taludes de 1,5:1, Con esta sequnda -
etapa, los asentemientos se incrementar&n en 30 cm. y se
calcula que 80% de los asentamientos totales generados -
por la seccidén final, ocurrirdn 18 meses despufs de con-
clufda su construccifn. Con el fin de compensar los nive
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les, se propone sohreelevar la cota de la subrasante en
20 cm.

En la margen izquierda, entre el Km=14000 y la linea de
contacto con las dunas, se construird un terraplén de -
grandes dimensiones formado con bermas., Esta seccibn, =
con ancho del orden de 300 m, es estable en su conjunto
y tiene la ventaja de disminuir las perturbaciones que
se generardn con el relleno lateral proyectado a futuro
'y ademis,servird de banco de préstamo para la obtencién

del material de relleno.

Entre el rfo Calzadas y el limite del Distrito Industrial
(Km=1+400), no se requiere efectuar relleno para nivela=-
cibn de predios, lo que implica que las ventajas de la -
seccifn anterior no son vdlidas aquf. En este caso, se =~
recomienda estudliar el comportamiento de las diferentes

secciones antes de definir con precisitn la seccibn esta

ble mis ccondimica.

En los terraplenes construides en ambazm mirgenes, es ne-
cesario instalar seccciones instrumentadas cuyas medicio-

nes tendrdn los siquientes objetivos:

a) Controlar el proceso constructivo y con elleo evitar -
inducir esfuerzos excesivos en €l estrato de apoyo, -

con el fin de garantizar la estabilidad del terraplén,

b) Confirmar los cllculos téoricos con los resultados de

Jas mediciones para definir, en caso necesario, el ti-

po de tratamiento que deberd aplicarse al subsuelo para

obtener una estructura estable en el tiempo requerido.
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Con el fin de eliminar en lo posible la incertidumbre -
del valor de la resistencia al esfuerzo cortante, se pro
pone la ejecucién de ensayes con cono eléctrico de alta
sensibilidad y con veleta, efectuados "in situ".

Por lo que se refiere al empleo en rellenos de los mate
riales producto del dragado, considero que su utiliza-

cifn es del todo factible, salvo el caso muy particular
de ciertas lentes constituidas por suelos altamente com-
presibles (CH), los cuales a mi juicic deberdn ser dese-
chados; afortunadamente este tipo de suelos sflo se de-

tecté en un volumen muy reducido,

Por otra parte, deberd tomarse en cuenta gue los relle-
nos hidréulicos una vez construfdos, quedardn sujetos a
un proceso lento de consolidacibn, particularmente cuan
do estos sean formados utilizando los suelos arcillousosy
obviamente este tiempo se reducird notablemente con el

empleo de los dep8sitos arcnosos, circunstancia gue --

debidamente programada, permitird atender prioridades de

obra.

Por lo que respecta a las caracterfsticas de cimentacién,
puede sehalarse con carfcter muy preliminar, dado que =~
desconozco por el momento las estructuras por construir,
que tratdndose de cargas de importancia, las cimentacio-
nes profundas o medianamente profundas tendrdn una apli-
cacibn frecuente y favorable, dada la presencia de mantos
resistentes a profundidades relativamente c6modas. En cam
bio se advierte que las cimentaciones someras tendr&n que
diseflarse con sumo cuidado, dadas las caracteristicas com
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presibles de clertos depdsitos y potencialmente licua-
bles de otros, esto dltimo aunado a la naturaleza gis-
mica de la zona, refu~mrza la preocupacién con la gue -
se deber§ atender la solucifn de estos problemas,

Es incuestionable que, para poder integrar un expedien
te completo y detallado del subsuelo de la regién, es
necesario empezar por reunir toda la informacién disper
sa existente, y analizarla, seleccionarla y ordenarla.
A la vez,hay que modificar las rutinas actuales de es-
tudio, para que el muestreo y las pruebas de campo, asf
como las pruebas de laboratorio y los and&lisis mismos,
se encadenen en una secuencia 18gica de estudios preli
minares y estudios definitivos, dando a unos y otros

su debido peso en funcidn de la magnitud e importancia
de la obra por realizar y de la economfa y seguridad
que pueden derivarse de un conocimiento del subsuelo -
lo mds completo posible. El primer paso para el logro
de este objetivo debe ser el de definir un marco de re~
ferencia y una zonificacifn comn capaz de englobar a
todos los estudios existentes y los que se realicen de

aqul en adelante en la regifn,

No es diffcil imaginar la participacién tan grande que
tendrdn la Mecdnica de Suelos y la Ingenierfa de Cimen
taciones en el enorme esfuerzo constructivo, Participa
cibn que deberd ser mucho mds extensa y mucho mds inten
sa que la que se ha tenido en los veintitrés afos que -
1levan ya de aplicarse en esta regifn, ya que tendré ne
cesariamente que estar en razonable proporcibn al volu-
men e imprtancia de las obras por realizar, y, ademis,
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para mantenerse a la par del progreso tecnolégico que
esas cbras representan, habrd de incorporar métodos y
procesos mds especificos y mds apropiados a las carac
terfsticas del subsuelo local y a los problemas con -
é1 relacionados,
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