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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La seguridad de una masa de tierra contra falla o movimiento es
lo que se llama su estabilidad y debe considerarse no sé6lo en el proyec-
to de estructuras de tierra sino también en la reparacién y correccién de
las que han fracasado.Los proyectos de los taludes de los cortes abiertos
y la secci6n transversal de los terraplehes, diques y presas de tierra, es-
tdn basados principalmente en los estudios de estabilidad,a menos que el
proyecto sea tan pequeilo que se puedan tolerar las fallas ocasionales.Cuan-
do ocurren los_: fracasos,ya sean desﬁzém!en:os ¢ corrimientss,c hundimicn-
tos, es necesario hacer estudios de estabilidad para determinar la causa de
la falld y poder indicar su correccién. y el mejor metodd para prevenir di-
ficultades futuras.

Debido a la alta frecuencia con que .se presentan las fallas en terra-
cerias se desarrolla este trabajo, cuyo objetivo principal es proporcionar
una ayuda practica al ingeniero supervisor de cualquier obra de terraceri-
as,por lo que se trata de presentar de una manera objetiva y clara, abar-
cando de la mayor manera posible los problemas que se presentan, asi co-
mo sus probables soluciones, teniendo muy en cuenta que sélo nos dard 'una
idea cercana de la solucién, para posteriormente abundar en su wMo.

Este trabajo consta fundamentalmente de cuatro capitulos, en donde el
primer capitulo trata de una manera general, las principales técnjcas.i:le ex-
ploracién y muestreo, asi como sus recomendaciones de uso y los cuidados
a que estdn sujetas y, principalmente, el suelo en el qué cada tipo de prue-

ba es aplicable.
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L‘n el capfl:ulo 51guiente, referem:e a caminos, se prcsenta en primcra

mstancxa, un esbozo de 10 que “son en general los caminos con el ob_]eto de

dar a conocer su c1a51f1cac16n y ‘sus, caractenstlcas'md sobresahentes pa-

ra, posteriormente, reahzar un andlisis’ detallado de la- mayo

fallas que se pudieran presentar, asi como sus posubles soluci.ones hacxen-

do énfasis en los problemas referentes al drenaje,ya que “este i es un_o de‘

los principales factores que se hace necesario controlar pard que’ dichas -

obras funcionen convenientemeante durante su vida L‘;'til.; =
En seguida sc realiza un estudio de la establhdad de los taludes es-

tudio considerado de gran importancia ya que dxchas obras se presentan
en la totalidad de las construcciones de terracerias, ademas de su gran im-
portancia desde dos principales puntos de vista: el referente al costo, debi-
do ’a_lbs grandes volimenes de tierra que se mueven,y el referente al al-
to -riesgb que puede presentar una falla de un talud ya que tienen una gran
drea de influencia y suelen. ser de caridcter catastrofico.

: Para finalizar este trabajo se hace una breve exposiciéon de la esta-
biﬁdad :de las excavaciones,dando en primer lugar una brave explicacién
sobre las excavaciones y,obviamente, de las estructuras utilizadas en la

estabilidad de éstas, desde su eleccion hasta el cdlculo de las fuerzas de

proyecto.



CAPITULO II .
ESTUDIOS PRELIMINARES ENSUELOS

1I.1 Exploracién y muestreo.

Para establecer las caracteristicas y

obra de terracerlas resulta absolutamente necesarxo e conocimxento de las .

propiedades del suelo, asi como su estratxgrafxa, en el caso ;de taludes tanto
para un buen proyectista como para un buen supervisor o resxdente de o-’f
bra.Dicho conocimiento se puede adquirir mediante una vasta experiencia
en el ramo;aunque resulta mucho mds confiable un estudio a través de la
exploracién, de la toma de muestras y su estudio en laboratorio med{ance
pruebas preestablecidas tanto tedricas como préicticas.

Este estudio se inicia con la recopilacién de la informacién fisica
disponible sobre Topografia, Geologia, y datos sobre el comportamiento de
estructuras existentes en la zor‘ta de estudio.

Dependiendo de la obra a realizar, se utilizardn en el estudio fotogra -
fias aéreas, planos topogrdficos, cartas geolGgicas, as-f como investigaciones
existentes de la mecdnica de suelos del lugar.

Se deberdn identificar también, las estructuras geolégicas, la localiza-
cién de fallas, fracturas, fisuras y rellenos;asi como una clasificacién de ro-
cas y suelos.

Para la exploraci6én del suelo existen diversos meétodos aplicables se--
2in el tipo e importancia de la obra,y que se encuentran clasificados de ajb

cuerdo a la naturaleza de los mismos, asi. como de la manera en que medianr

te su aplicacién nos proporcionan datos fisicos.,”



Clasificacién de los Métodos de Exploracién.

1. - Métodos de exploracién indirectos.

2.- Métodos de exploracidén semidirectos.

3.~ Métodos de exploracién directos.

1.- Métodos de exploracidon indirectos o geofisicos.

Estos métodos recurren a la transmision de' ondas sismicas y de la
resistividad eléctrica del suelo, empleando para ello equipos portitiles.Es-
tos métodos son aplicables en la exploracién de 4dreas extensas,y permiten
definir la estratigrafia y por correlaciones de resistividades o de veloci-
dades se infiere el tipo de suelo o roca en cada estrato del lugar;aumen-
tando la confiabilidad del estudio mediante la realizacién de, por lo menos,
un sondeo con obtencién de muestras.

El primero de &stos métodos es el método geosismico de refraccion,
que consiste en medir el tiempo requerido para que las ondas sismicas
viajen del punto en gue se originan, mediante el impacto de un martillo pe-
sado o una pequefia explosion,a los detectores o geSfonos colocados en 1i-
nea, que recogen la sefial de llegada y la envian al aparato registrador.

Este método requiere de un mecanismo de generacién de ondas sis-
micas, que puede ser un martillo pesado, que golpea una placa asentada en
la superficie y opera simultdneamente un microinterru{)tor conectado al
registrador para indicar el inicio de la prueba.El martillo se usa para es-
tudios a poca profundidad (10 m).Para.estudios a mayor profundidad la on-
da se genera con la explosion de una pequeila carga de dinamita colop.ada )
en una perforacién somera (menor. de un metro) con detonacdor instantdneo,

también conectado al registrador.
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IZste mCtodo es: aplicable sélo en: medws sobre el nivel fredtico y

cuando las velomdades en cad C vse ‘incrementan con la profundidad.

l:l otro d‘ estos métodos es- el método de resistividad elécerica cu-

yo objeto princ1pal es med‘ .las resisriwdades aparentes de cada estrato
induciendo un campo eléc';trico en’ el sitio en estudio.Este método tiene
ventajas sobre el geosxsmlcoya que puede emplearse abajo del nivel fred-
tico y localizar fdcilmente cavernas y estratos blandos gque no se identifi- ‘
can con el geosismico;por ello ambos métodos se complementan. .

Con este método y empleando equipos portitiles es posible explorar
hasta profundidades de 300m;la informacién que se puede obtener es la es-
tratigrafia, la posicién del nivel fredtico y por correlacién con la resistivi-
dad se puede inferir el tipo de material de cada estrato.

2.- Metodos de exploracién semidirectos. -

Consisten en realizar pruebas directamente en el campo para la es-
timacién de las propiedades de los sﬁelos a partir de métodos y correla-
ciones empiricas.

Los  métodos sémidirectos consisten en el hincado de un penetr6me-
tro con la posibilidad de obtencién de muestras, para determinar la resis-
tencia al corte de los suelos,y directamente o de manera indirecta dedu-~
.‘cir la estratigrafia, dependiendo del método o penetrémetro utilizado.

Las pruecbas de penetracién se encuentran clasificadas seglin el pro-
cedimiento de hincado del penetrémetro, que puede realizarse a presibn, por v
medios dindmicos y de presi6n-percusién. ’

-Pruebas de penetracién a presioén:
Consisten en hincar un cono de acero a presién en el subsuelo: pa--

ra determinar su re51stencia a la penetrac16n a dlstintas profundidades.

Se han desanollado dos t1pos de penctrémetros de presién, dlferen-
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cidndose ‘en que operan’con”tuberia doble: o 'sencilla. Los. penetiémetros de

uerza'nece

tuberia sencilla’ mide iria; para vencer: la. resistencia de

ono:da:.acero con ;columna de






hinca a beréusmn' v rescata muestras alteradas para identificar los

suye’losj'yA'_’feéliz'ar*'pfu'ebas fndice;el niimero de golpes necesario para
hmcarlo se correlaciona ‘con‘la resistencia al corte del suelo.

El campo de aphcac16n de este penetrémetro es en materiales
granulares f1nos pero también se emplea en suelos cohesivos.El equipo
necesarlo pala reahzar la prueba 1ncluye un’ malacate hgero y tuberras
de perforac16n.
3.-Métodos de exploracién directos.

Dichos métodosse ocupan o tratan dekob.tener rmuestras del suelo
para, posteriormente, ser sometidas ;a pruebas de labdrzitorio.Dichas
muestras pueden ser representativas alteradas o inalteradas, segin la
exploracién realizadé. L o

—Muestreo A lce rado B




propiedades fndice para clasificar los suelos encontrados;pueden hacer-

se tamblén pruebas mecémcas en muestras compactadas.

al radas se. pueden obtener manualmente de pozos
as;en.caso de que se requieran alcanzar
'éthdé. manuales sean ineficientes se utili-
iérfx"y se obtienen muestras a percusion.
‘realizar&n con propdsitos diversos:
como parte de 'ﬁréliminar;pam obtener muestras y co-
rrelacxonar su clasxflcacién con resultados de estudios geofisicos y
pruebas de penetracidn;como ‘parte del programa de sondeos de un. Area
grande y frecuentemente se emplean para obtener muestras de ba‘.nc.d‘s'f':'
de préstamo de materiales. |
--Métodos Manuales.

. Para la obtencién de muestras representativas alteradas de poz:os
a cielo abierto, cortes y zanjas, se emplea herramienta manual o fnaqui-
naria para hacer la excavacion.

La exploracién mediante pozos a cielo ‘abierto es un procedimien~ -
to que con la profundidad se hace muy lento y costoso;la profundidad
méaxima a la que usualmente se hacen es de 15m, cuando el abatimiento
del nivel fredrico es factible;en materiales muy permeables llega a ser

excesivamente costoso.

Se pueden obtener muestras representativas alteradas también con

herramientas manuales de perforacién como la pala posteadora y las. -

brocas helicoidales.

la profundxdad maxima que se puede alcanzar con dichas herra-‘

mientas es de LUm.



--Muestreo a: Percusién.

Sc ‘requiere’ una’ mdquina perforadora que, permita ‘alcanzar mayo-
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--Tubo ‘de Pared Delgada (Shelby).

El tubo :ie pare:l delga:la conocn:io tamblén como tuno Shelby, se

hmca a presién en el suelo -para recuperar muestras rc_latlvamentc m-

--Muestreador Pitcher:

Este ‘muestreador e

m sxmple Ll cnmpo de..

con‘el de plstén hbre que 5610 L'equler’j tuoc_




12
aplicacién de los muestreadores de pistén estd en los suelos muy
blandos en los que técnlmence se pueden perder las. muestras cuan-

lo se: uuhzan tubosdc pared delgada por la pre516n que e]erce so-

bre ellas el fluido:d

€ rtoracién que queda en el muestreador y'

quc con el:muestreador de pistén hbre .ge: ehmma formandose—i' acTo.~ :

se tienen suﬁcxentes experlenclas que permltan conocer su rango"e

aphcacxon, sxcamente tuncnona en suelos “en los que el Demson y

el Pitche son ‘adecuados;la ventaja sobre es[os muestreadores es su

mmphmdad de operaciéon y bajo costo. -
—-BarrilesMuestreadores i

JE} muestreo en suelos muy du’rps:y rocas se realiza con barri-
le‘s; nﬂuéstréhdbres que tieneh broca de iﬁseftos de carburo de tungs-

teno o de dxamantes 1ndustnales Los barnles muestreadores se pue-

Clasiticar en: bar il s enc1llo ngido y-‘doble giratorio.Este aGlti-

mo.es el masiconfiable;:para: obtener muestras de puena calidad, cons-

horizontales.
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Las pertoraciones en gcotecma pueden hacerse con maqumas per-

foraJoras obreméndose ’pertoracxones de dxametro no mayor :ie Ja;cm,

parte;, mferlo ;un'trépano en torma de punta, cincel o cruz con onﬁ— 7
cios que permlten la salida del fluido de perforacion.

Este ‘prrocedimient‘o de perforacién es aplicable en arenas con
pocas. gravas y .en suelos cohesivos abajo del nivel freatico;en sue‘los
inestables se puede u.tilizar ademe metdlico o lodo para mantener las
paredes de la pertoracnc‘)n.

-Perforacmn a Rotacxonfen Seco

Consxste en perforar‘con barras helicoidales, que transportan el

matema{lwcortado a: supertlcxe mediante la misma hélice.Una varian-

te e‘s‘ el adem piral,;cuya colurnna estd formada con tubos que per-

miten introduci

tubo Shelby
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Consiste en pertorar mediante una columna de bos en cuya

parte interior lleva una broca triconica o una bproca Drag:

Para entriat la broca y arrastrar el mate

perticie se inyecta agua o lodo.

_El metodo de rotacion con agué ,vob lodo
le suelojen suelos granulares se utilizan:lodos: denso
—Pertoracxc:n Mixta, :

Consiste en pertorar con el ademe espxral ya de cri
del ‘nivel freatico y luego, usando el método de lavado‘o ,rotécién._p@r"
:lépajo del nivel treatico sin retirar el ademe espiral,es decrir,”in“trtb‘ov—
duciendo los tubos de pertoracion y la herramienta de coric una vez
‘que ée ha sacado la varilla central con la cabeza de corte del aleme
he}icoidal.Si la parte de la excavacion hecha con lavado o rotacion
es inestable, se baja el ademe espiral y se prosigue la. perforacion.
Alcanzando el nivel de muestreo se saca la herramienta de corte y
se introduce en su lugar el mucstreador adecuado.

A continuacién se muestra una tabla en la gque de una manera su-
‘mamente practica basada en el tipo de suelo del drea obtenido. por sim-

ple observacidén directa, se puede decidir por el método de exploracibn

y muestreo mas apropiado sin gran posxmhdad de error,y hamendo no-

tar que para la generalidad de los casos, y, espec1almente,para ‘el caso
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—Pozos’ a Cielo. Ablerto

Son las cxcavacxoncs de acceso a-la ‘zona de la que 1nr.eresa -ex~

& L.os pozos a cxelo ablerto excavados en matcrlales poco estables,

deﬁétén” demarse con marcos estructurales de madera y cuando se

excéﬁeﬁ mas abajo del nivel tregtico del sitio deberd instalarse un sis-
temma de. 60’m'n§o para extracr el agua.

7 ‘Esta téenica puede aplicarse a todos los tipos de suelos, aunque
resulta .mzis eficiente en suelos cohesivos,y presenta mayores diticul-
tadeé en suelos granulares.

“Las excavacjones se pueden realizar utilizando hecrramientas de
mano comospalas, picos y barretas;para sacar el material de los: pozos
se-utiliza un bote con cable de manila que se jala’ manualmente o con
unrpequeﬁo malacate.

: ‘Se pueden hacer los pozos con maquinas. rotatorias capaces de
hacer perioraCiones de 0.8 a L.um de diametro;en cuanto a las zanjas,

hacerlas con mdguinas retroexcavadoras resulta eticiente.Si los pozos

a cieln abjerto requxeren ademe lo mas adecuado es hacerlo con mar-

cos :Ie madera

En; caso’ d que el pozo se reahce en un suelo cohesivo-friccio-
nance. sc pued

cons1derar que la protund;dai maxima a la que podri’a

7
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llevarse un corte vertical sin utilizar ademe es:
z G 4c
“Zmax T e
o . JVKa

dondez .

fr,ot’undidad mdxima del corte vertical sin’ u,tilijz_a,qr" ademe g

'eh ‘suelos cohesivo-triccionantes, cm.

‘0
1

Cohesion del material, Kg/cinZ

Peso volumétrico de la arcilla, Kg/cm3

7~
]

a = Coeficiente de empuje de tierras activo segin: Rankine

El coenclente de empuje de tierras activo segun Rankine s€. ml

cula mcdlante la sigujente f6rmula?

" Ka = m0o?(45 - gif2)
donde:I ’
¢_= Angulb de ftriccion interna del suelo.
Hecha la excavacién, se limpia y nivela el terreno en un 4rea de
unos SUcm de didmetro, luego se marca la seccion deseada y se labran
los lados de la muestra;si el suelo es muy blando se cupbre la muestra

con manta de cielo o con una caja;luego se proteje la muestra con para-

tina y brea (209, brea) y tinalmnente se recorta su base y se cubre con

la misma mezcla.
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~-Penetracion Estdndar.

El penetrometro estandar debe tener las siguientes dimensiones:

Zapata Cabeza

Ajuste Adecuado

4 Aberwuras de
2.7 mm(minimo|

Tubo Partido .

-
oo
A
J

34.19

nAn._;.___.__._-—.-.—'-— —_— —— e

27BN
19,4 . 152.4

p—~—
76.2 JL457.2

. /l 683.8

-El tubc partido puede ser de 3%. Llmm de didmetro interior para

Acotaciones en milimetros.

jntroducir un forro de'.1.5mm de espesor.
-Se ;Sermice el uso dg trampas de paso.
-:L.és ariStés en A’ deben estar ligeramente redondeadas.
La zapata debe ser de acero endurecido y deve sustituirse cuando
pierda su tilo. El tubo 1nterior puede ser partido o entero, en Cuyo caso

se identirica como tubo liso,y depe tener las mismas dimensiones.La

. guiente_ngura: .

50.8
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TRAMPA DE PASO

El equipo de hincado consta de una masa goIpVeadorg‘ ~‘"dé‘,zice:ro’ de

64 Kg guiada con una barra de 1Ymm de digmetro. E"l‘diyérnvétrrioi:‘ie;lzi‘

masa golpeadora es generalmente de 13cm.

La energfa se transmite al penetrbmetro mediante una capbeza
de golpeo y tupos de didmetro minimo AW (4.44cm)#.

Para evitar tlampeo excesivo de la columna de tubos de pertora-
cion en sondeos que lleguen a protundidades mayores de 15m, es reco-
mendaple utilizar barras de mayor didmetro BW (5. 40cm)# y NW (6. 67cm)i.

En la siguiente figura se muest;a un penetrémetro gue cumple
con las condiciones geométricas convencionales;la valvula estérica tie-
ne soldada una barra de 2ucm de longitud que permite.una mayor li-
bertad de operacidn ya que permite introducir el penetrémetro sin vil-
vula y lavar idnyectando agua a través de la tub.en’a y penetrémetro;des-
pués se deja caer la vdlvula hasta su posiciéon y se realiza la pruebva.De
esta manera se asegura la limpieza de ia pertoracién. '

El penetrometro se hinca en el tondo de una perforacion hechav con
el procedimiento y equipo que aseguren el minimo de azolves en el
fondo y la estabilidad de las paredes de la perforacién.Se . puede emplear
ademe metdlico en suelos poco estables o bien recurrir al uso de Ic;dcs.

de pertoracién. El didmetro minimo de la perforacién es de 7.5cm..
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PENETROMETRO ESTANDAR

La prueba de penetracién consiste en hincar el penetrdmetro es-
tandar 45cm empleando una masa de 64Kg con cafda libre de 75% lcm,
conténdo el nimero de golpes para 3 ségmentos de LScm. .

Se detine la resistencia a la penetracion como el nimero de
golpes en los Gltimos 30cm.Si el penetrdmetro no se- puede hincar ios
45cm, la prueba se suspende cuando se han alcanzado 10U golpes y por
extrapolacién se deduce el nimero de golpes N.LA intencién de no
considerar los primeros l5cm es evitar la zona de alteracién que se
produce por la pertoracion.E!l control de la protundidad de hincado se
hace marcando sefiales en. las-barras de pertoracion con reterencia

a un punto tijo. -

* La masa metdlica de 64Kg se‘levanta con un;;cab‘rle de 'rrhraﬁi‘l:a:"dé



22

l9mm y un malacate de n‘iccibn (cabeza de e,ato) cuxdando quc el

cable sblo :Ie una vuelta en. el malacatc para evuar quc trenc la cafda

de la masa

: Malacate ':le
,frlpcxon

rras AW, BW,NW

al

Je————Penetrémetro Estdndar

clonés ‘en .cuanto a’la’trecuencia’del muestreo.
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Una vez hincado el penetrémetro los 4bcm, se sube a ia super-

ticie y se: extrae la ‘muestra :ie éi. La mucstra se dcuc clasincar de

acuerdo con e1 crilerio de campo del Sistc

para agrgar todo lo que sea imprevisto y sigmtican vo, com

el tipo de lodo empleado, pérdidas de tlufdo,artesiamsmo.etc

# MEDIDAS DE LAS BARRAS MAS USUALES

Barra ' Pe @i @c Peso Cuerdras
in mm in mm in mm Kg/LUtt E‘ngoada
EW |L 38 134.9 /8, | 22.2 1 706 | 12.7 14.0 3
AW N1 23/32044.4 | L /32 3u.ue | 3/ 5.9 iv.9 3
BW |21/ }54.u | 134 44.5 } 3/4 _} ly.u ty.u 3
NW 258 [J66.7 | 2 1L/a 57.2 §13/8 34.9 24.5 3

Pe = Diametro Exterior.
@i = Diametro Interior.

¢c = Diametro interior del Cople.

Con la intormacioén obtenida de dicha prueba“en:el ca'mpo}sé‘ ela-

bora una gratica de namero de golpes con

ciones’ emprncas.
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La correlacién entre la resistencia a la penectracion estdndar
representada por N y |a consnscencna de suelos cohesivos se mues-

tra en la sxguiente :abla' ;

RELACION ENTRE "EL. NUMERO DE GOLPES EN PENETRACION
ESTANDAR LA CONSISTENCIA DE LA ARCILLA Y SU RESISTEN-
"CIA A COMPRESION SIMPLE.#

- . Muy . . Muy -
_Coqsnstencna Blanda - Blanda Media | Dura Dura Durisima

N <2 2-4 4-Y 5-15 15-3u >30

Gu < U.200.25-0.540.5-1.0f L-2 2-4 >4.0

N = Nimero de golpes en la prueba de Penetracion Estandar.
qy= Resistencia a la compresion simple, en Kg/CmZ.
La correlacién entre la resisiencia a la penetracién estandar

(N), y la Densidad Relativa (Dy), en arenas se muestra en la siguiente

tapla: : _

DENSIDAD RELATIVA DE ARENAS Y EL NUMERQ DE GOLPES
OBTENIDO EN PRUEBAS DE PENETRACION ESTANDAR.#

Nidmero de Golpes Densidad Relativa
0-4 Muy Sueclta
4-10 Suelta
16-30 Media
30-50 : Densa
> 50 Muy Densa

(#) Estas tablas deberdn utilizarse con cierta reserva debido

a la naturalcza de su obtenc16n
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La correlacion empirica entre la resistencia a la penetracion cstin-

dar (N) y la compacidad de suelos granulares se muestra a continuacion:

0-:v.o' €n

compactav La compacida _r”ativa (Cr) .se. determina interpolando la m-

'tcrseccxén de una: rccta que pase por el punl’o :ietermma:lo y ten akuna
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inclinacion entre las dos rectas gruesas vecinas,en el eje de las absci-
sas;puede determinarse también de esta grafica el dngulo de triccidn
" interna (¢) si el material tuera arena media unitorme.

El valor de O—vo s86lo se puede calcular con precisidn una. vez
que se han hecho las determinaciones de pesos en el laboratorioien el

campo pueden calcularse tentativamente con la expresion:

0w = fseCOhl + f:‘Z

donde:-
e hi'-= Protundidad del nivel fredrico, m.
“hg = Protundidad abajo del nivel fredrico, m.
hy +'h, = Profundidad de la prueba, m.

,'/= Peso volumétrico seco del material.

’ P
/= Peso volumétrico sumergido. : R

o bien:

que es un valor aproximado.

-~Tupo de Pared Delgada (Shelby).
S Esté muestreador estd constituido por un tubo metilico, usualmen-
té acero o latén, montado a una cabeza que lo une a la columna e barras
éonf'que sé hinca, aplicando presion desde la superficie. N
7 El 't;Jbo es usualmente de 7.5 6 LUcm de didmetro exterior con

eébésér ‘méximo de pared de L.5mm y longitud generalmente de 90cm.
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La cabeza tiene perforaciones- laterales para aliviar la presion
dentro del muestreador 'yfu\ng; ‘v'al\(u'la para proteger a la’ muestra - de

las presioncs

2:40 AW
Iy uverda {BW
6.0 NwW
2.0 Perforaciom
21;) Vidlvula Esférica
Perno Alle? 3‘70'6
0.9: )

I Bm 3.7 Cuerda Repujada
Aro-sello ~ 2.6 r Tipo "Rope"
de hule ]

b
Tubo |~ 01.4
o P L

vilvula .

7.52 con barra Tubo

7.22_ )0 1s — "

4 .
I 1.20 :
Unidén con Pernos Allen Unién con C}uerrda

Acotaciones ‘én’cm.

TUBO DE PARED DELGADA ( SHELBY-) -
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El hincado de este tubo muestreador origina estuerzos:que.se

ejercen sobre la muestra,como se observa en la-siguiente tigura

Perfo rzi'c;livlé n

rza:de. tkric':‘éién.

516n :le poro en la ba

Resxstencxa a la ten516n del suelo

o : 1tud hincada

Dongltu'i de la muestra.

0 cu1dando que la

) H2 cm (mmuno)
GEOMETR[A DEL. TUBO DE PARED DELGA DA
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y se cumplan las relaciones zeométricas siguientes:

2

L2
e‘:TLPm .

“relacion de-4reas

i6n “del t‘»lufdcl)' sobre 1a muestra ‘es ‘muy éigﬁtiénv_a “du-
ranﬁé', la; extrécéisn;'pE;r eiio las barras deben sacarse l'e'ntam'e'ntkel'k pues
lamuestra se puede salir por exceso de presidon en caso de .c;ue la
vdlvula no selle correctamente;esta presién hace también necesario el
emrpaque aro-sello o la uni6bn de cuerda.

Péra la extraccion, si la resistencia a la tensi6n es signiticati-
va, se gira el tubo antes de subirlo para romper la base de la muestra.

~La. calidad kde_ lg muestra se jnga por la relacioén de ,recdpe'ra'—

cién expresada por:

‘por segundo una _ A 'm (considerando tubos - de

YUcm de ‘largo) para. dejar. L5cm li‘bfes,.:lrdijidé ‘se ::lc}je’,;n‘rlps\ azolves
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que pudieron quedar;se deja un minuto estdtico para que la muestra ox-
panda en el interior y aumente su adherencia;se gira el muestreador
para cortar la base de la muestra y se saca al exterior donae se-lim-
pia, clasitica y protege. i ‘ -

En el registro de campo se anotan los datos generaiés L et
sondeo,la protundidad de la parte superior de la muestra,la :pr_'e'sién del
sistema hidraulico de tuerza axial de la pertoradora, la relacyivénrde re-
cuperacién y la hora de extraccién de la muestra.

.. Para tinalizar, 2 continuacion se mustra una tapbla con recomenda-
ciones para detinir el programa de prucbas de penetracién y muesireo,
tomando en cuenta que en sitios cuya estratigratia sea muy heterogénea

se debe incrementar el nimero de sondeos propuestos.

Nimero y Localizacidén {Protundidad Minima

» Investigacion para: de Sondeos. del Sondeo (d)
Sitios 1nexplorados de a = U.lA
| _gran extension, 1 i
Sitios con suelos blan- ;
3u <b<6Um
| dos_de gran espesor. <
Estructuras grandes C1-

b = lbm y en sitios 1€ d = 1Um, o hasta que el

mentadas en zapatas ais- |concentraciones de incremento en esfuerzo
ladas. cercanas. :

cargas. vertical sea menor de
Almacenes de gran drea [n = 3, 4 en las esquinas [0.1 del esfuerzo verti-
para cargas ligeras. y 2 en el centro. Intermefcal impuesto por 1a es-
Jios si son necesarios ftructura,o d =cB
para Jdetinir la estrati- (l<c<g?)
grafia.

Cimentaciones rigidas
aisladas con 4rga
23U A LULLUmM

n = 3, 2 en el perimetro

y L en el centro. Interme}

dios si son necesarios

para detinir la estrati-

gratia.

Cimentaciones rigilas n = 2 en esquinas Opucs-

aisladas con aﬁea tas. Intermedios si son

AL 25Um necesarios para definir
la estratigratia.

Taludes 3<n<5 en la seccion

i critica,

Tal que la superticie pro-

hable de talla esté por a-

rriba del tondo del sondeo.
d=0. 5 del ancho de la pase

del dique 6 1.5 de la altura
para digues pequefios

Diques y estructuras de- jPreliminares b = bum
retencion de agua o lig. detalle v zonas oxfricdy
i b = 3um
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Aeropuertos para tran- b = 3uii en ¢l ¢je de la d
sito ligero. pista. Intermedios para

definir la estratigratia.

=3m

Area tributaria maxima por sondco, m2
Espaciamiento entre sondecos, m.
Namero de sondeos.

Area de la cimentacién, m2,
Profundidad minima de sondeo a partir cle la
desplante de la cimentacion, m
= Ancho de la cimentacién, m.’

i

rotundidad de

@ arouU®
]

stribucién granulometriéa de lels_iéri del

los tamaﬁos

ncspondlente ‘a la malla numcro zuu (h, U74mm) La ‘nuestra de suelo 'se nace
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pasar sucesivamcntc a través de un juego de tamices o mailas de aberturas
descendentes, hasia ia malia N=22u0, los retenidos en cada malla se pesan y
el porcentaje que representan respecto al peso de la muestra total se suma
a los porcentajes retenidos en todas las mallas de mayor tamaifo;el comple-
mento a LY, de esa cantidad da el porcentaje de suelo gue es menor que
el tamaiio representado por la malia en cuestion;opteni€éndose asi un punto
de la curva acumulativa correspondiente a cada abertura.El método se diti-
culta cuando las aperturas. son pequefias y por ejemplo, el cribado a través

de las mallas N*100 (U. 14Ymm) y N=200 (U.U74mm) suele requerir agua para

el paso de la muestra.

b) Métododel hidcémetro o densimetro.

Los tamaiios menores de suelo exigen una investigacion tundada en o-
tros principios, hecho por el cudl, el método del hidrémetro (densimetro) se
basa en el hecho de que la velocidad de sedimentacién de particulas en’ un
lquido es mncién de su tamaifio. ‘

Este mérodo fué propuesto originalmente por Coldschmidt en Noruega
y por Bouyoncos en E.U. y se vid su-jeto a modificaciones radicales efectua-
das por el doctor A.Casagrande,que lo 1lamé hidrédmetro aerodindmico,y
que estd calibrado en pesos especificos relativos (en lugar de su primitiva

" calibracién en gramos de un suelo estandarizado, por litro) y algunos cam-
bios radicales en el procedimiento de prueba, con el objeto de eliminar los
errores principales.

La ley fun:iamental de que se hacé uso en el procedimiento del hir
drémetro es debida a Stokes,y proporciona una relacién entre la veloci-

dad de sedimentacion de las particulas de suelo en un fluido y el tamafio

de esas particulas.
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Aplicando dicha ley se obtiene el didmetro equivalente de la parti-

cula, que es ‘el :didmetro de una esfera, del mismo peso especifico relativo

de la fase »bsél'idé _qd‘ébl‘,s‘uéloA(Ss) que el suelo, que sedimenta con la misma:

s ‘= Peso_especifico de la esfera, en g/c:m3

Peso especifico del fluido, en g/cm?’f‘ '(vat_x

‘7 = Viscosidad del fluido, en g‘s/:mz (varia con‘la- temperatura),.

D= Didmetro de la esfera,en cm.

de donde, si D se expresa em milimetros se tiene: =~ - Tooi o

La ley de Stokes aplicada a particulas de suelo real,que se sediméﬁ-
ten €n agua, es védlida solamente en tamaifios menores de 0.2mm, aproxima-
damente, pero mayores que 0.2micras, mds o menos.

--Hipotesis del método del hidréometro.
a)la ley de Stokes es aplicable en una suspensién del suelo.
b)Al comienzo de la prueba la suspensién es uniforme y de conceni:_rac_iéﬁ

suficientemente baja para que las particulas no se interfieran al sedi-

mentarse

'iﬁh'ft‘ec:t‘a “del” bulbo .del hidrOmetro:es"-despréciable
en. cém'pa_racién prgbetg_dor}qg tiene lugar la sedimentaci6n,

de "n{z‘iher'a»‘que"?d hroirb!-l‘wof"no‘intérfiere en la. sedimentacién dc las
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particulas en el mstante de efectuarsc la medlcxén.

——Representac16n .graflca ‘de’ la 'distrlbumdn' granulométrxca

gfaﬁ 'v'afiéda’d “de’ ﬁé.rhaﬁos’ (suelo bien graduad

Tamaﬁo en milimetros- (e

10 < 1.0 : 001 100
% en Peso, |— N 20
nenor que e — 80
un cierto AN R —— 28
tamaiio. , —
(esc. nat.) :\\A TI\_B\ — ‘28
TN\ ] N pei 30
N | T 20
N N 10.
D, D D D D. - Dy v
6OA 30A lOA 6OB '3QB !_OB -
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Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen

propuso el coeficiente déuniformidad; '

milogaritrnica; suele: denominarse. ei histograma’del 'stielo -y ‘répresenta
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la frecuencxa con que en ese suelo se presenran partxculas entre ciertos

tamafos. El area bajo el hlstograma es I.UO r ‘e rcsentar la totahdad

de las‘p_a:tfcula's delis

% de parti:
culas - de:”
tamafo <
entre
Dy LOD

con - tendencx la: hor1zontahdad

-Clasifiéacién;Vdé‘f‘Su’elos en Base a su Granulometria.

' Los”limites ‘de tamafio de las particulas que constituyen un suelo,

ofrecen un’;criterio. obvio para una clasificacién descriptiva, por lo que

héy' eh e 'Stenéia‘ distintas ‘clasificaciones, como son:la clasificacion in-

ternacmnal a ClaSIfICEICIOH de Massachusetts Institute of Technology y

ic1on orwmal de Kopecky, misma que se expone
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Material - Caracteristica -Tamafio, mm

Fragmeifto de Roca | ~-==----—--~- L e 'Ma})ér, de 270 mun

Arcilla. ——
Fina. - ©:0.0002 a 0.0006

Ultra-Arcilla - ['+  =a-=2e-mes | o0.00002 a 0.0002

Apajo de 0.00002 mm las particulas constituyen disoluciones ver-

daderas y ya no se depositan. ...

I1.2.2 Compactaci6n.

Se entiende’ po

volumétrico:de un. material. terroso
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el proceso. Si- las particulas estdn secas, la friccién intergranular opone
una resistencia mayar al desplazamiento relativo entre ellas,que si se

encuentranlubricadas por agua;si la masa de suelo tiene una humedad

gué llena los vacios qQue podrian ser ocupados por particu-
uefias en un arreglo mas denso dificultando la compactacién.

Esto ‘Gltimo; es ‘cierto en suelos con un alto porcentaje de finos y no en

gfuesas y gravas debido a que en aquellos la permeabilidad
VeNS'muy baja V,y én los segundos el agua fluye casi libremente.Por lo an—

“terior, para cada marerial existe un contenido de humedad Sptimo con el

que.se .obtiene el maximo peso volumétrico.

-"La 1m‘p'orzancia de la compactacion de los suelos, estriba en el au-
menrb de resistencia y la disminucién de la capacidad de deformaciGn
que. se obtienen al sujetar el suelo atécnicas que aumentan su peso vo—.
lumétnco seco al disminuir su relacién de vacios.

Las técnicas de compactacién se aplican a rellenos artificiales,
cortinas para presas de tierra, diques, terraplenes para caminos y ferro-
carriles, bordos de defensa, muelles, bases de aeropistas, etc. Algunas  ve-
ces ée'h;ce necesario compactar el terreno natuNral como en el caso de
cimentaciones sobre arenas sueltas.

Cualquier depésito de suelo puede ser compactado en su lugar de
colocacién mediante equipos mecdnicos a fin de mejorarlo aumentando
su compacidad. La compactacién casi siempre se limita a los cemtime-
tros superiores del terreno antes de colocar un rélleno o un terrapléa
Las arenas pueden compactarse con rodillos hasta una profundidad de
1.5 m.Sin embargo, generalmente, la compactacién se hace en capas
sucesivas de suelo de unos 20 cm de espesor. -

La compactacmn puede suponer uno.o mads de los sxgulentes 8
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pasos:
L) Elccc1én de un -adecuado banco de préstamo.

2)‘Carga, acarreo y. colocacién del material de préstamo en el

Slth de Ia obra en que se unllzaré.

:agua, hasta llegar a la humedad é6ptima.

5) Mezclado del suelo vertido, para hacerle més uniforme y desha-

cer los terrones.

"6)’Compactac16n del suelo de acuerdo con algin método especxfi——
cado hasta que se obtengan determinadas prOpledades. o

--Facrores que afectan la compactamén de los suelos.

Los resultados de un proceso de compactacion dependen de varios

factores unosque atanen al upo de suelo, otros relativos al método de

compactacxén quc se emplee y, por ulnmo, varios méds que se refieren a

determma as: 1rcu'stanc1as que en ese momento pudieran prevalecer

txjabaJa.' Estos factores suelen denominarse las

ceso’.de ‘compactacién. Las ‘principales se

Tdiferenciados; tres

-

2) El método de compactacién. Ya que. existen bign
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oy t:1pos de: métodos de compactaclén y que som; la compactamon por imi-

pactos por amasado y por aphcacx n dc carga esténca.] :

Energfa espec1ﬁca

cada una de

al ‘,'s‘uelo.

4) El contenido de agua délfs"délo.x\’a que en’los ‘suelos finos’ arcillosos,
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a bajos contenidos de agua, ésta se encuentra en forma capilar, pro-
ducn'—:ndo comprcsmnes entre las particulas constituyentes del suelo,

las cuales menden a formar grumos dificilmente desintegrables, que

chflcultan la’ cc mpactacxén El aumento en contenido de agua disminu-
: \ capilar_y, por 1o tanto, el aglutinamiento de sus grumos,
c aumente la eficiencia de la energia de compactacién.
temdo de-agua es tal que hay exceso de agua libre,

gri‘.l'grado de casi llenar los vacios del suelo, se impide una buena

ccmpacpacién,i pu_esto que el agua no puede deSplazarse instantdnea-

me‘n_te_a' ‘fesuités del efecto mecinico que se esté aplicando.Esto es
cierto ‘en los rsuelos més finos.

5) El se’:ritic.lq' en que se recorra la escala de humedades al efectuar la
qompactéa’cién.ya que, cuando el suelo estd seco y se le agrega agua,
gsta tiende a quedar en la periferia de los grumos, con propensién
a penetrar en ellos s6lo después de algin tiempo;por otra parte,
.cuando el agua se evapora al irse secando un suelo himeds,la hume-
dad superficial de los grumos se hace menor que la interna.Se tie-
nen entonces condiciones diferentes en los grumos del suelo con un
mismov contenido de humedad;en el primer casqo en que se agregd
agua,'la presién capilar entre los grumos es menor por el exceso
de ‘agua, en comparacién con el segundo caso,en que la evaporacidn
hace que 1os meniseos se desarrollen mis.Por lo tanto,en el primer
caso seré me]or la hgazén entre los grumos y una misma energfa

de compactacmn seré més efxmente para compactar el suelo que en

el segundo caso
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6) El contenido de agua ongmal del suclo. Ll ‘contenido natural de agua

del suelo nene es 'clal ‘nfluencxa cuando en las compactacnoncs que.

. se logran [

intos :sucesivos de
"da recompacta—
ente en: 10 ‘absoluto,

os pesos ‘volumeétri-

‘,‘logran “con mues-

po . de compactacxén sobre cada punLo o: el numero cle 'golpes del pi-
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s6n compactador. en.cada capa.
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donder

w- = Contenido de’'agua o humedad, en porciento.

A51 conocxendo }‘d y w para cada espécimen compactado, se traza
{ina. curva Lpgl‘d -wyel d‘d maximo con su correspondiente w serdn
los datos buscados, (el peso volumétrico seco mdaximo y su contenido

de agua 6pt1mo) .
L.a curva seré del. npo s1gu1ente"‘

Cueapd

ety -
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--Prucbas cstdticas. Txpo Porter.
Esta. prucba tlene como fmahdad la determxnacu’m del peso volu-

mCr.nco maxlmo que puedc alcanzar el ma erial con un pr 'cedxmien:o

timajpor tanto, tomese otra fraccién representativa-del material'y



a6

e adicio-—

epresenta- . ...

‘b Una'vez eompacmdo el mateml se le cja aturar durante

4 dias
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c) Posteriormente se le coloca encima una placa#que le transmi-

tird una-presion equivalente-a-la que-tendrd cuando forme. parte del

pavimento.

2

19 4 cm™ de 4area tranéversél‘, (2

Para obtener el VRS‘e:sta‘ﬁ‘d'a‘ :

Porter, (se le compacté’al 1009, de'’s

_Proctor. par

El VRS moditicadd tien ~dosg’ variantes:la“variante 1, para“ pavi-’
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mentos en sitios donde haya buen drenaje y poca precipitacién y la

vanante 2 para suclos donde exista mal drenaje y mucha precipitacién.

La prueba del VRS modificado consiste en lo siguiente:

-a) ‘Se compacta el material segiln la prueba Préctor, (para mate-

rialesfinos ' de terracerias o subrasante), o la prueba Perter, (para ma-

teriales g‘r."uesos de la base o sub-base).

; De las pruebas anteriores se conocen la humedad 6ptima y el

peso volumétrlco seco maximo (f dmax)’ del material somemdo a prueba.

‘b)‘Conocxdos los datos anteriores se prepara otra muestra hasta

] ‘que ‘alcance el grado de compactacién que fije el proyecto, variando el

contemdo de agua optimo determinado en la prueba utilizada, segun las
condiciones generales de la zona donde se construird el pavimento.

- El grado de compactacion del proyecto depende de la importancia
del pavimento, que ser4 funcién del trdnsito que circule sobre &l.

El contenido de agua se fijard dependiendo de las condiciones
climatoldgicas y de “drenaje del lugar.

c) Una vez que la muéstra se encuentra con la compactacién y
el contenido de agua especificados en el proyecto, se realiza la prueba
del VRS siguiendo los mismos pasos indicados para el VRS estdndar a

‘partir del inciso "c" hasta el "d".

-Prueba de contraccién lineal.
Se define como contraccjén lineal de un suelo a la reduccién de

volimen del mismo, medida en una de sus' dii—nensiones y expresada co-

mo porcentaje de la dxmensxén ongmal cuand ~humedad se reduce

.del hmue hquxdo hasta el hmlte de ontrac

a) Se tom:a mzi_teri‘éll‘ que’ esté en el h'rnit'e' liquido .-
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b) Se llena un molde de d1mensmnes estdndar que ha sido previamente

olde - Long. de Matenal Seco
'Lpng del Molde B

ontraccién lineal.
alor cémentante.

tivo. de-esta prueba es determinar el poder aglutinante

deun’suelo fino o ‘de la fraccién de un suelo granular que pasa la ma-

L.a prueba consxst:e en:

a) El- materlal que ha sn:.‘lo previamente secado y disgregado se tamiza
a traves de 1a_ malla N‘%fl hasrtak Jobtﬂen,er una muestra de aproximadamen-
te 3Kg.

b) Se le a men a:—hbmedad éptima de..compac-
tacién., . : :

c) Se: toman ‘tre

una de las mucstras 'se‘compacta: el material en tres capas {en“el
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molde :especial para la pruecba);se apisona cada capa con 15 golpes de una

varilla que se deja caer  desde una altura de’ 50'cm.

d) EL molde con todo ¥ materia .compactado s'e»,"o'l_
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cado con ella.[a carga axial se transmite al cspécimen por medio de un

vdstago que atraviesa la base superior de la cimara. . .

- },/',;Basye : Metalji ca

—Burecta

 piedrat-
Porosa --1l -

Tub. —

Sardn - =

: t_"_ —Tubo Capilar

Pie.lrd —
Porosa —

- _.H*-———Vélvula
[ ~ FLJ_” in

CAMARA DE CONPRESION TRIAXIAL
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La presién que se cjcrce con cl agua que llena la cémara es- h1dros—‘ :

titica y produce, por lo tanto, csfuerzos prmcxpales sobre el espécxmen

mayor'y menor,
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respectivamente.

Las pruebas trxaxnales suelen consuierarse consutufdas por dOS

fué drenada, pues no ciene mucho sentido permu:ir drena]e en la segun-
da etapa, después de no haberlo permmdo en: la pnmera.,
--Estados de consxstencxa y -limites de Atterberg

Segln su: contemdo de agua en orden decrec1ente un: suelo suscep-

tible de se;— pl&_snco, pqe:le estar en cualqmerak de losfmguientes estados

suelo ‘amas:

-de ancho-én “la‘copa- de: Caéagrande.




54
La. fronccra convencxonal entrc los csmdos plﬁanco y semisdlido,

Contenido de.
" Finos*
0.0 mm-
=28

20 - 31
13 - 23
< 15
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--Prueba de densidad relativa.

. Di:c'htjik prueba tlene or 'o:k::'j"e“'to'ﬂdéfe_rlninarf el Vestkaf:ylo : de zdc|1sidad

ima den51dad (e
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de la gravedad especifica del suclo, la cuél’l‘p'ue{:l‘e no ser .conocida, Uti-

lizando los pesos unitarios del suelo la’ densidad’ relativa puede expre-

sarse. nlevamente’

donde:
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CAPITULO llI

CARACTDRXSTICAS DE .CAMINOS Y su

L L. - Définiéi
TI.L.1. - Des

Se én

destinadas:a:

“los. atbustos

b) Roza; que onsxste en cortar a ras del terreno la maleza hierba,

zacate o "re.sr:.luos de siembra.

c) Descm;afxc’e.'que consiste en la extraccién de raices y tocones. -

d) Lin%piya,i qﬁe consiste .ens:la remocidn de la materia vegetal fuera
de‘la;s: dreas de trabajo; con el fin de que no se mezcle con el ma-

. terial destinado a la:construccibn, sin obstruir los cauces natura-

les de 'desarlg“u'e s

e) Quemia, que consiste en la incineraci6n de la materia vegetal no
aprovéchablé.

Para €l desmonte ‘s

y he rbaééé.'s i
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b) Regidn drida o semi-drida.

Estd constituida ppédc,m".inanteme‘n,l:e ‘pgri fi‘rbolc's de:poca: altura y

caliente,

franja csmrzin a 3 m de los eJes Jc los Lubos ex:remos.‘
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En é&ste caso de desmonte, el corte de los drboles qucdara a una

altura de 75 cm y el de los arbustos a 40 cm excupto en las éreas en

que deba efectuarse el desenralce

particulas hasta de 7 5 cm

Material B es el ,que;?pucii”eq

risticas soOlo puede ser excavado:

ria.Se consideran como materia

merados medianamente cementa
y las piedras sueltas mayo €
Durante la ejecuc16“ d

repondrén los senalam‘

b) Cuaﬁdo,sc efectde en lugél'es ‘afé:iadbé o aislados”¢n ‘los gue” del
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costo del transporte de la maquinaria® resulte un precio unitario mayor

al correspondiente cuando se: ejecuta’ con’ herramijenta-manual.

radas entre:si

de cxplosxvos Se consxderan com:o matenal C las rocas baséltncas las
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areniscas y conglomerados fuertemente cementados, las calizas, las rio-

litas, los granitos,laé andesitas. sanas y las piedras sucltas mayores de
75.0 cm. 7

Las excavaciones en’ lois. cértes se ejecutan siguiendo un sistema
de ataque' que 'fé'cilite ’s'u "drenéje natural, construyendo las cunetas con
la oportunidad neceséfi& para q‘ue desagtien, pero sin perjudicar los te -

rraplenes .

L,as contracunetas se:ejecutan simultdneamente con los cortes.

Si el materxal del ‘corte es utilizable, con éste se formardn los

-no 10Aes, se depositard en olro lugar djado previamen-

terraplenes;,y
te.

Se deben quuar todas las piedras flojas y los materiales sueltos
de los taludes Al ejecutar la excavacién, particularmente cuando se em-
pleen exploswos.se evitard hasta donde sea posible aflojar el material’
de los tbéludes méds alld de la superficie te6rica fijada en el proyecto.

En los cortés en material C, la excavacion se llevard a una pro-
fundidad de 30.0 cm abajo de la capa subrasante de proyecto, para for-
mar la cama, no debiendo quedar salientes de roca a menos de 15 cm
abajo de dicha capa subrasante.Dicha sobreexcavacién abajo de la c;a-'
pa subrasante se rellenard con material compactable,y se compactara
segin el procedimiento adecunado.

En los tramos de L‘erracerlas compensadas, antes de efectuar prés—'

tamos para ajustes supuescos se. vacxarén totalmemse los cortes y 8

" formardn los terraplenes con el. materlal utlhzable

Para dar por terminado un- corte incluyen:io su aﬁnamiento se de-

ben verificar ‘las~siguiente!
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L.- Distancia del eje del camino a los hombros t Gem

2.- ‘Niveles en-.el eje del camino, en los honjbvros

X5 em

tes-de cor-

gunas ‘carac-
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MATERIALES SUSCEPTIBLES DE ACOMODARSE POR BANDIEO DE
TRACTOR O CON EQUIPO DE CONSTRUCCION.

Tipo Sub-tipos Recomendaciones para uso
Medianos Mayores de 20cm y Pueden utilizarse en el cuer-
b menores de 75 cm, po del terraplén, tendidos en
2 con menos de 10% capas del espesor minimo
» de fragmentos ma- que permita el tamaiio de
s yores o de suelo. los fragmentos mayores.
8 No dJdebe usarse en la capa
g Chicos Mayores de 7cm y subrasante.
En menores de 20 cm,
o con menos de LO%
= de fragmentos me-
dianos o _de suelo.

MATERIALES COMPACTABLES CON_EQUIPGO.

Tipo Sub-Tipos Recomendaciones para uso
Gravas Gravas limpias.
Mas de la mitad Menos del 85%
de la fraccidn pasa la malla
gruesa se retie- N=200.

ne en la malla N¥4 :
" Gravas confinos.
Maés del L29 pasa
‘- la malla N¥200.
Arenas, Arenas limpias.
Mads Jde la mitad Menos del 5% pa-
de la fraccién sa la malla N=200.
gruesa pasa la
malla N*¥4,

5% en la capa subra-

Partjculas gruesas.Mis de la
en la malla N°200.

mitad del material se retiene

Arenas con finos.
Mds del 129 pasa
la malla N*200.

Limos y Arcillas.Limite liquido

ds de 1a mitad mayor L00%.

del material pa-

sa por la malla

N=2200.

h

Suelos, Particulas menores de 7.6 cm
terraplényal 9

Compactadas al 90% en el cuerpo del
sante. Las arcillas y limos orgédnicos

de alta plasticidad, no deben usarse

en la capa subrasante.

Limite liquido ma- : .
yor-'del 100%, Sue- ‘No deben usarse
los altamente or- S

- ‘gdnicos .(turba).:

Particulas Finas
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- Recorrendacmnes o

@ar escalones para. evitar deshzamxe

Se Jebe escarificar y compacta
en la superficie de desplanre,a la profuindida

fijados en el proyecto.

Los terraplenes se construirdn: por:capas
seccibén, y de un espesor aproximadamente ‘unifor
siguiente:

a) Si se debe compactar, el espesor de las ,

que la compactaC1on especificada pueda obtenerse en todos los-puntos. * ‘,

b) Si el marterial no es compactable, el espesor de las_c‘apas se-
rd el minimo que permita el tamafio mdximo del material.

En la ampliacién de la corona'y en la elevacin de, lé‘ subrasan-

te de terraplenes existentes, se seguxré el sxguxente procedlmle

a) Sc rebajard la parte supemor del terraplén, envca >

nente_ a, la forrr-acnon de ca:la capa,se recortarén cscaloncs Je l1ga en
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cl talud del terraplén existente,con una altura igual al espesor de la

capa que se. estd. formando.

;erraplén, dichos lugares se llenaxA'ayn a
ueda’ formarse una plantilla para mover.’

construccion, de ese nivel hacija arriba, por = -

capas compactadas comodadas.

La:compactacion -de terraplenes se deve realizar de la siguiente

a‘:eg;ai la humedad 6ptima. requerida. C
mater'iAal'de; os’ terraplenes’ ¢oh:¢hga', m(a"yorsk‘ grado- de

6ptimo; ante:
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Al formar las capas con materiales quc no scan compaciavles,

cada capa’ serd sometida . a ‘dos;pasadas de un tractor. de orugas de

“a) Préétéh_.o»sy.rla;cieré cs.

‘Son’ 16s. ejecutasos “a distancias mo mayores *‘;leb'l()'(') m-del eje. del
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camino,a uno u-otro lado de &l.La superficie excavada debe ser Sunci—

olemente rectangular con. su eJe mayor palalclo al del. can.mo ' pLoycc- )

tada sobre dicho ej" 'mguno de :us extremos';hscan(.'ar mds de 20 m

del corre

TN “Biy.C Préstamos
Limite:de 7~ laterales parael
préstamos -terraplén
lacerales. ; (B +C7.

S|

‘BZA Terraplenes
- compensados.

e

LA Préstamo late-
ral para terra-

;"plén A’y “de banc
para terraplén A7

120 m

I20 m

18 m

. d?l Camino

"PRESTAMOS LATERALES Y DE BANCO
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Recomendaciones:

Sc: deben vdeja'r».,refé;:gnciar 'y bancos de nivel en lugares adecua-

-destruidos ‘o alterados .durante la

pensadas ‘'solamente se:haran

te; cuarido el material aprovecha-

préstimo se debe respetar;y en su

seflalamientos existentes.

3m:a ca(ié';’lédo dél;:‘e:j.‘e de algﬁn“:tﬁbo

e existir: varios 'tubos, los limites’ de la franja es-

4 quedar comprendida entre cl limite

€. composicié granu lomé—+
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El tamafio mdximo de las particulas del material no decera ser

mayor :de 38 mm; (L 1/2") ni de- 2/3 del eSpesor compacto de la base

o sub- Dase

ten'er una. contraccién lineal mdxima del 3%.

[_a:sub base (que algunas veces se omite)tiene varias funcionés:
alslar de la penetracmn de las heladas, facilitar el drenaJe y como. ca-
pa res1stente a.-la-erosién y al bombeo.

=La base es la capa principal para distribuir la carga.Es lo sufi-
cieritémente resistente para tolerar los esfuerzos cortantes producidos
por las-.ruedas, es incompresibie y Io suficientemente rigida [;ara. distri-
buir la carga en .la capa subyacente. .
La subrasante es el suelo natural su'oyacehte o la superficie de

relleno compactado que finalmente soporta-la carga.

T

NPT Rasante

Paviment
de
concreto.

] sub-base

a) Pavimento Rigido.. .

donde: NPT ' Rasante
) e Superﬁcie
e = Espesor del . - - (carpeta asfiltica)
Pavimento. B Capa 'de Base e
NPT = Nivel de Piso Sub-base
erminado.
T m‘n e subrasante

b) Pavimento' Flexible.
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Como se puede observar existen dos sistemas diferentes para dis-

tnbuu: la carga:el rigido y el flexible.

En el pavimento rigido se utiliza la accxén :le'fv1ga de un: miem-

' bro relativamente rigido para distriouir la car

'reahza por flexion de la losa de concreto hidrdulic

“En el pavimento flexible la carga se distribuye transfiriendo.el

‘es'fuerzo de particula a particula en la capa’dei base po .trapazén,
: &_iécién y cohesidn. Ademds, sirve de ‘membranasimpermeable p{;fa es-

currir» el agua.

“Ill 1 7. Revestim'iento e

Se entlende por revest rm seleccxona-

dos colocados sobre las terracenas para ervu: :le superﬁme,. e roda—
miento.

Los materiales empleados en el revesnmlento se deben -localizar
en la zona de traoa]o para evitar distancias grandes de acarreo, si es
que dichos materiales retnen las condiciones adecuadas para satisfacer
las necesidades del servicio.En caminos que, por su importancia, requie-
ran un revestimiento de mayor calidad, se deben emplear materijales
que cumplan con las siguientes caracreristicas:

La curva granulométrica debe quedar comprendida entre el limi-

te. inferior de la zona 1 y el limite superior Jle la zona 3°de la grdfica

de composicién granulométrica.

La curva granulométrica debe tener 'una‘formaisemejante a las
curvas que limitan las zonas, sin preSentw

tes. La relacion de porcieato en peso que pas

pase la malla N240, no deberd ser mayor ':le 0 65.
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Abertura en Milimetros
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GRAFICA DE- COMPOSICION GRANULOMETRICA

~ Se recomjenda también que ‘el 'rr;.ateri'al]{,uyti'l’iiédo, indepen lientemen-

querir algdn tratamiento. Si son

teriales poco o nada cohesivos, co

yores de 76 mmy."r\‘(ng tras: qe

estado natural deberdn’ disgregarse, cripars

la- sizuien-

te: manera’; S . E LT
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a)ACuando se emplee un material, se revolverd éste y se acame-
llonarﬁ,se extenderd parcialmente y, por medio de riegos y mezclados suce-
sivos, se incorporara‘ el agua necesaria hasta obtener una humedad homogénea.
A continuacién se tenderd y compactard;en capas no mayores de 15 cm de
espesor, al grado de compactacion fijado en el proyecto.Para revestimientos
no compactados, se revolvera el material, se acamellonard y se tenderd en
capas de 20cm.

b) Cuando se empleen dos o mads materialeé de diferentes carac-
teristicas, se revolverdn y acamellonardn separadamente, uno frente al oiro;
se mezclardn en seco los camellones hasta lograr una apariencia homogénea
del conjunto y se formarid un nuevo camellén, Posteriormente el material se
tiende y se compacta de la manera antes descrita.

Para dar por terminada la construccién de un revestimiento, inclu-
yendo su afinamiento, se depbe verificar que el alineamiento y las secciones
en su ancho y espesor, estén dentro de las siguientes tolerancias:

1.- Distancia del eje del +10cm
camino a las orillas.

2.- Espesores. * 3cm
Ademis, tanto para subrasantes, sub-bases y bases como para re-
vestimientos se deberd asegurar el grado de compactacién requerido por el
' proyecto, ya que los materiales que forman dichas capas deben tener la sufi-
ciente cohesion, para evitar que el triansito forme rodaduras o desplace el
material a los lados del camino, en el caso de reveséimientos;y, en el _c'aso
de subrasantes, sub-bases y bases, evitar que las cargas y la mala compacfa-

cién propicien una falla en la carpéta de rodamiento.
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111. 2. - Caracteristicas Geométricas.,

Dichas caracteristicas se encuentran regidas por una serie de ci

lementos geométricos que conforman la seccifn transversal de cualquier ti-

v 'cuyas dimensiones se definen de acuerdo a diferentes fac-
;‘:,ua'vles' se pueden ennumerar, principalmente los siguientes:
la-funcién del camino:

Y:Caminos troncales en campos de explotacién,accesos a l'c}s,',mis—

instalaciones, etc.

:b)‘Ramales -dentro de campos de ex'plotaéic“m' de’ caré'ct’ep ﬁx‘-ovi-'
sional feEN

2.- En pase a’los volimenes de trdnsito y a las velocidades de circulacién:

maxima de 60

b) Para’un: trdnsito promedio anual superior a 3000.
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donde:
a’="Ancho de corona.
. b = Ancho de carpeta..
c = Ancho de; cuneta..
“ d:= Profundidadde:C neta
e «Acotarr-xento.‘»

st o e Q- h

[

NB

NPT -

(R

(Superficie d Rddamiento)

Carpeta de
+Rodamiento.
e Pavxmenr. -Base -

+ |- Sub-base.

Guarnicidn
de Concreto

Suelo ‘de Cimentacidn’
o.de:; De;splantet.,_' By

Nwel de; piso “terminado

SECCION EN EXCAVACION O CORTE
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Rasante

Bangueta de Concreto
Berma
(Superficie de Rodamiento)
-Carpeta de
- Rodamiento.
E Pavimento -Basek.“
-Sub-base.

Seccién Original del
.. Terreno.: .

Natural.
Despalme AR
Terraceria
Suelo de Cimentacion™

(Terrapién o Relleno)
o de Desplante.

e = Espesor del pavimento.
NB = Nivel de bangueta.
NPT = Nivel de piso terminado.

SECCION EN TERRAPLEN O RELLENO
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El modo de, modificar y el grado de modificacion necesarios depen-

den del ta{r;iétc‘r; dcl‘suelc})‘;yadﬁ SUs deﬁcxencnas En la mayoma de los

6.~ Alceracmn FISICO unxrmca que. cambia e mineral arcﬂloso o

el sistema agua adsormda mmcral drcﬂloso.
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Un.agente cstabilizador satisfactorio debe proporcionar las cuali-

dades rcqucrxdas y a:lcmés debe satisfacer las siguientes condiciones:

1) ;lcb(_ ser companble con el mmeral del suelo;2) debe ser permanen-

uelo - proporciona‘alguna“cohesién en-lag-are-

6n.‘capilar y evita el polvo en todos los mate-

;6' y el agrietamiento en los suelos cohesivos vy,

la- deéintegracibn que se produce a la primera llu-

inperiodo de seca.lLa sal comin es un magnifico rete-

ne:lor de-humeldad:en regiones calientes y relativamente himelas;se a-

Vphca asrazén:de 15 Kg por metro cibico.El cloruro de calcio a razén

de.9.Kg por metro’cibico es muy efectivo, especialmente en 4reas .se-

_c:'a:s,"po‘rque' es.dslicuescente (capaz de tomar la humedad del aire).

_resistentes ala humedad.

--Losimateriales: resistentes a la humedad o impermeabilizantes a-

yudan a mantener e agua "fuera del contacto con las particulas del sue-




78
- Cementacidn.

S

Este es el método m

ampliamente usado:y de mayor. éxito.en la es-

te elzaumento; dé resistencia: por cohe-

satura- -

la* humedad
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Una com:pactacion adecuada es esencial. Corrientemente esto s

hace de la m:sma mancra ‘que sx se. compac.tald cl suc_lo solamcntc

En todos los ‘casos la superfime scvtermlna on un’ rodnllo ncumz’mc.o
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dc. suclos . -que .no. requleran una: estd.:nhaacxon completa Esto.es’ pacticular-

ue_lc compactar cl suc_lo de.ndamente potque estd

mente Gtil cuando ‘No- S

con:el-suelo-y se compacta como

és“bre'bajados,se han usado para
s‘b LaS’émhlsiones asfdlticas también
argo ‘de tiempo seco para que la mez-
e‘,rés'falto se determina por pruebas

nieriores;generalmente es de 4a 7%, en pe-

ne’su .mayor uso en suelos arenosos con

le ‘las’ clases SW, SP y SMi, por lo’ que

res del “suclo.
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Los primeros cementantes quimicos fueron los silicatos solubles;
por lo genecral, soluciones de silicato de sodio.En presencia de un dcido dé-
bil o de sales metdlicas, el silicato se descompone en hidréxido de sodio y
gel coloidal de silice o un silicato insoluble.

El silicato de calcio es un precipitado insoluble al que se llega
después de pasar rdpidamente por la fase de gel siliceo.La gel de silice
es una masa viscosa como jalea que con la eliminacién de agua se trans-
forma en silice sdlida.E1 silicato de calcio es un precipitado insoluble al
que se llega después de pasar rdpidamente por la fase de gel siliceo.

El precipitado de silicato de calcio llena ios poros del s;lelo de
un ligante impermeable en una reacci6n reldn-pago. Esta [ofma se utiliza
para inyectar grandes poros y bloquear' las filtraciones de agua.

Los silicatos han tenido su mds amplia aplicacién en la estabijli-
zacion por inyecciones en arenas y en rocas cen juntas abiertas, tanto para
dar resistencia como para reducir la filtracién de agua.Aunque los silicatos
se retraen al secarse y se vuelven frigiles, parece que son relativamente
permanentes en un medio mimedo.

Los mondémeros orgdnicos uncluyen una amplia variedad de com-
plejos quimicos que inicialmeante son solubles en agua.Una solucién con a-
gua que es tipica,de 10%,se puede mezclar rdpidamente con el suelo o in-
yectarse en los poros del mismo,que es la forma de aplicaci6n mas comin.
Un segundo producto quimico llamado activador o catalizador hace que las
moléculas del mond6mero se liguen.entre si;esto Se llama polimerizacion.
El polimero resultante es un eantrelazamijento de las moléculas oréﬂnims
ligadas, con agua atrapada eatre ellas.Una reaccién similar se produce con

ingredientes solubles separados, los cuales reaccionan juntos en solucién en
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el suelo, para formar un monémero que subsecuentemente sc polimeriza.

En ambos .casos: el: pohmero cs un solxrlo (_ldqmco. cuyo pcsu cs “ayormente

Scintro-
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poros y que luego se expansionan llenAndolos.Un ejemplo es la arcilla

muy plastica que es sometida a un tratamicato para demorar su adsor-
bencia de agua.La emulsién asfiltica o el ldtex se pueden tratar de '
manera que se rompa la emulsién dentro de los poros del suclo y for-
me una masa impermeabple. lLa mayoria de éstos materiales sc coloca
por medio de inyecciones para secllar las formaciones naturales dc_suc—
los permeabdles en los que las filtraciones excesivas san riesgosas o
costosas. ‘

- Estabiiizacion Mec&aica, ;

La estabilizacién mecdnica es el mejoramiento del suelo_p-or
el cambio de graduacién.Consiste generalmente .en mezclar dos o méds
suelos naturales para obtener un material compuesto que sea superior
a cualesquiera de sus componentes;pero también incluye la adicién de
roca triturada o escoria o la tamizacidén del suelo para remover parti-
culas de cierto tamaiio,

Se considera que el suelo estd constituido por dos componen-
tes:el Arido, que incluye todas las particulas mas gruesas que un limite
arbitrario, como el tamiz N%40 (0.42 m.m) o el N*200 (0.074 mm) y con-
siste en granos predominantes redondeados y el ligante que es la frac-
cién fina que incluye los granos finos redondeados y los minerales ar-
cillosos. El arido proporciona la friccién interna y la incompresibilidad
e idealmente consiste en particulas fuertes y angulosas bien graduadas.
El ligante proporciona la cohesion y la impermeabililad;ieoe tener su-
ficiente plasticidad para producir gran cohesion, pero no tanta que sca
expansivo. Los mejores ligantes (mds finos que el ramiz N‘-“qu);sjqx‘;i los

“suelos CL, con limites liquidos menores de 40 e i'ndicesdeplasnc;dad .

entre Sy LS.
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La cantidad optima de ligante se alcanza ‘cuando’ el ligante

compactado. llena ‘los’ poros ‘sin destruir todos: los-contactos de-grano

a grano, "d,_ las’ pariiculas reds adas. El aum can dlad"":';iéyligan-

lgo:menores;:que .

“las ‘que:resultanipara el -peso éspecifico méiximoicompactads.la esta-

de’ aluminio’y ciertos- productos ‘quimicos - OrgAnicos también’ e’ han

.-
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usado expcrm entalmente con éste propdsito.La cantidad necesaria del

producto quimico es pequena, tan baja como el 0.1%, en algunos casos.

L .La‘lestabilizacién electroquimica implica un cambio de base

pfoducido por una-corriente eléctrica.Los cationes de aluminio se des-

prenden de un electrodo positivo de aluminio y emigran en el suelo, ha-

sa u onentada El procedimiento es poco Costoso, porque se€ necesita so-

lamence del 0.1 al 0.2% de productos quimicos baratos. Este método

,'se ha empleado con éxito para sellar empalses con fugas.

Sola coé.gulacién o conglomeracién quimica produce un efecto

“,opuésto: Vé,lr de la dispersion.Las particulas se unen entre si en cade-
neylsr‘ qi.ie dejan grandes vacios entre ellas.Se aumentan la permeabili-
dad y la plasticidad y disminuye el peso especifico mdximo del suelo
compactado. Esto mejora los cultivos y el drenaje y se ha usado para
mantener la hierba en los taludes empinados.

Los agentes que actian activamente sobre la. superficie y
las enzimas (que también se usén como detergentes para lavar) aumen-
tan la capacidad del agua para mojar un material.Si el suelo estd de-
m'asiad‘o seco' para -que-pueda ser compactado, una pequefia cantidad
déi agente, generalmente menos del 0.1%, mezclada con el agua que se

afiade, ayudard a difundir la humedad uniformemente.Con el uso del
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agente coagulante se puede aumentar ligeramente el peso espucifico

méximo y-la-‘tesistencia.y la ‘compresibilidad: se. hiejoran’ algo:

tabilizador

cién, en posopor unidad le.drea, qu
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La mezcla del estabilizador con el suelo requicre una extensa mani-

pulacién de la capa de suelo o el uso de una imczcladora pj\()yil.'l;a mani-

pulacién consiste en hacer penetrar el estabilizador dentro de la,

suelo utilizando un arado de discos o unaesca ifi
do el espesor de la capa.Es necesar-id e_‘ecut r
nes alteradas y liferentes para obtene_rk‘l’mq“
Finalmente se voltea la capa Jde arriba'i"
ra asegurar que no haya zonas deficient
Las mezcladoras mecadnicas moéviles soﬁﬂ ir»nny ‘eficax
una mejor inezcla de los materiales. :

Después de mezcladas las capas de suelo, se debe

tarnente, antes que se desarrolle cualquicr en:luremmiento pcrmanem:e pues

de otra manera la compactacidn desbarataria cualqmcr estaoilizamén que

se hubiera producido.lLa estabilizacién con cemento y.con’ emUISmnes as-

falticas requieren curado, Es conveniente aphcar un riego asfélmco de se-

llo al suelo-cemento inmediatamente después de’ compacta:!o,para retener

la” humedad de la mezcla, lo cual esrconvement Atammén;para el CUrado.

El tiempo de cura:lo de las subrasantes establhzadas vana ie una a dos
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reducic la presién del agua en el suelo.

- ‘Métodos de. Subdréﬁzijé ‘@n Vias Tefrestres. .
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tcnapan en contacto con el anre cen los huecos grandes entre las particulas

gruesas, para dar ocasmn a: 1a ormacmn :ic los memscos _necesarios para

€.
Carpeta
2% F
e T3 Sy et LA N 13 FL,
- Sub- ~base Sremnte . (Capa Permeabla -,.,,
o Subrasantes o k(Cama ‘del Corre),”
vy, SN
Colectores de Tubo
Perforado.

~.

'/
ey

oca racea

En:seguida, se: muestra’ también la.capa -drenante con- flujo ascendea-

& por ‘subprésisonzen-unaroca’fracturada; Ahdra ‘la capa - drenante ’se ha i~

Roca Fracturada

Colectores de Tubo
Perforado.
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En la siguiente gréﬁca se encuentra la'curva de diseno para capas

permeahles horxzontales dxcl as. curvas provicncn de An&hsm hcchos -con

red-de’ flu.]o

L rom -

mo valor

2.4 8 20 60 200 1000 4000

R 0
D 200 f,g
T a0 o
198 )

40 30

20 H 20

10 - g

6

1 3 610 40 100 400 2000 10000

Relacion de Permeabilidades , Kg/iKg
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obtenida la permeabilidad necesaria para el filtro se precelde a la deter-

minacion de la :iiStribucién granulométrica aproximadla,a pactiv de la per-

meabilidad: en base a*la’ siguiente informacién granulométrica:

.9 /1] k =7Perméébi—
/s V1 ] lidad en
60 ~ f] ‘,Q / ~b/ cv;‘ / cm/seg

-9/;0 /1 St/ he) S Lo
40 lg"ﬁ? :.;/ % & /l""

/&7 b/ A op 3

w0l Z Y | Szl Al =
Y 7
(9. 1l mm 200100 50 30 16 8 4 3/8"3,/4" 3"

112"

Y de esta manera se conoce, la granulometria

ta;el ‘lhe:chq e

ra‘quée-un

iento p

n“procedim ara; dise-

1
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flar la capa drenanrc en funcién de la mﬁlnacwn de los pav1rnentos y el

¥asto quc, puc;k. Jrcnarse rclacxonados con’ la longlul,l"el ancho y el .espe-,
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Il eje de las ordenadas a la izguierda, muestra la infiltracién acumu-

lativa en el paviniento, en ma/dfa.

30

r

puede eliminar 5.5 m¥/dia.
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{}(v_ _@,bo 7 pa pe ’
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Otra utilizacién muy comin de los drenes lon‘ritudinalcs de ‘zanja os

la de abatu: un mvel freﬁnco que se cncucntre por <.nc1n1a dz_l pav1mcnto

logrando asf dejar un: g

vxmento'por encm.a de un mvel frcﬁnco que dc

nimo ‘quizi

en su’ fondo-

se ‘dé:SAIOJ

inotensiva.

Talud del Corte Nivel Subrasante
Nivel Rasante
cuneta Impermeabxhzad Acotam;en&
rpeta
' ]0.12 min __BASE
.12 min SUB-BASE

0.30 min. CAPA SUBRASANTE

Perforacioges
| 10. 10

Concreto

Variable
0.60 min.

nat la accién deestos drencs longitudinales con:interceptores. trensversa-
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les.lLas vanjas han de ser profundas y préximas si existe subpresién de

agua bajo la sc.ccxon de la via terrestre.

nientemen

El rcllcno pc meable'debe:"col‘car'e‘ compacténdolo c nv

‘Terreno Natural

NAF Original

NAF con Drenaje

Dren Longitudinallf

Terreno O 1gmal i A NAF Ongmal
; h.‘ ..... '_J—~~~_/l-~fv\

——

“r3ello

NA-Fcp.'h Drena je -

1 LDren Long.itudi‘hé.kl‘

Terreno Natura 1 ‘
—-——— /NAF d)rlgmal i__ .

con Drenaje

Naf con Dreqajc/ | | {Dren' Longitudnal
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Cuando el terreno en quc se construyan sea plando y himedo, depe-

rd cu1d'1rsc Jar‘un espeso

suﬁciente dc rnatenal de fll(fO en el fondo

a-los ’;s{,l:bdr'enes
6n en que se desarro-
‘.‘E'p la siguiente figura
uﬁé..:,éeccién en terraplén.
De no colocar el subdrén transversal p _or podtia suceder que el flujo
del agua’ proveniente del corte entrasg enel t:e';i-'ablén, p‘rovocando en éste a-

sentamientos o deslizamientos.
NAF

Estructuga del Pavimento
Carpeta

TERRAPLEN

Flujo

' Capa Permeable

Syhdrén Interceptor
Transversal
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El efecto del dren interceptor puede incrementarsce niucho, como se

observa en la flgura 51 enuna, c1erta longltud ([,) se coloca. una capa pm—

tes, a_tubos:colectores:de unos 2u crri -Jr_f ldmetro,quc ncaminan:las aguas:-

a donde sean Inofensivas. La parl:e el tubo perforado del 'susdrén que que-
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da préxima a la salida debe dejarse sin perforar en uno o dos mectros, pa-

ra evitar la invasién de vegetacién a través ‘dejlas pcrforaciones -y la obs-

truccion: del tubo

Su carnpo de aplicacién son los ‘taludeside 1608 cortes yilas® ladcras
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La cfcctiwdad queda condxcxonada a que el agua sea causa prmc1pal

de problemas dc estab1l1dad y a que se'locahce de tal’ manera que el ni-

er intercep-

masas:'de uevrl sUsceptibIes a deslizarse.Un' criterio similar puede usar-

se cuahdo“s e"s’e‘e estabilizar con drenes-de penetracién transversal un

talud ya consrru1do gue empiece a moverse o muestre signos de inestabi-

lidad. Cuando xxsta o se .sospeche que exxsta una superficie de falla for-

mada;la forma‘queﬂ se conozcad ‘de v,ést o, que pueda razonablemente atri-
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debcn llevarse a una longitud suficiente para cubrir toda la zona suscep-

tible de entrar. en confhcto.

Cuando se 'nstalan los drenes transversales sin equipo especializado,

equ1pos convencionales de perforacién, que requieren

bre las operacxones y sobre el agua inyectada superando asx la.s malas

consecuencxas de d.lcha inyeccién.

En las sigu1entes figuras se muestra en forma genera la;disposi-—

cién de drenes transversales de penetracién:
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-
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Las dos formaciones en donde es probablemcnte més dmcxl instalar

drenes transversales son las arenas fmas lxmos’ls y 1os suclos que con—

tienen gx:andes boleos Y fr g ‘:e‘

a derrumbarse y form

can Vdrerfrofma_rtrajl que capten los. flujos pev;-]qdi't?narlc{s;pk ca’ladera arriba
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de la zona que se desee proteger.Su mision principal es abatir la presidn

en el agua existente en capas profundas del subsuelo, a las que no es eco-
némico o posible llegar por excavacién;no suelen ser muy efectivos- desde
el punto de vista de eliminar toda el agua Contenida por el sueio

Los pozos deberdn tener un sistema que elimine el agﬁa' éue dfenen,
de otro modo sélo serdn un alivio transitorio, pues con el.tiémpo, al llepnar-
se de agua, se restituirdn los niveleé y estados de presiones qﬁe existian
antes de colocarlos. El bombeo es, quiz4, el medio mds 65vio bara lograr
“tal fin, pero es costoso y complica mucho las maniobras de la conserva-
cién normal de la via, por lo que se corre el riesgd deAque se descuide
o abandone.

El método de los pozos de alivio tiene en su contra el costo, que
suele ser alto;no es ficil que se justifiquen econdmicamente alli donde la
perforacién sea dificultosa o, sobre todo, donde el pozo haya de ser adema-
do, antes de colocar su relleno.

A continuacién se muestra el, probablemente, mejor medio de elimi-
nar las aguas que colecten los pozos de alivio.Se trata de hacerlo por me-
dio de drenes de penetrgcidn transversal. Naturalmente que serd muy difi-
cil lograr una conexion fisica entre el pozo y el dren transversal, dadas
las impresiciones de la perforacidn, pero esta limitacién quizd no es im-
portante, pues los drenes transversales pueden captar mucha del agua que
tienda  a acumularse en los pozos y,desde luego, impedirdn la generacién

de presiones neutrales de importancia. .
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Excavacion

(Drenes trans-\= -
versales de penetra-

Pozos de Alivio

Drenes Transversa

f) Capas permeables profundas con remocién de material.
Cuando bajo la zona en que se colocarid un terraplén, existe una capa
saturada de suelo de mala calidad y de espesor relativamente pequefio (no
méds de 36 4m)y debajo de esa capa hay materiales de mucho mejor ca-
lidad, puede pensarse en remover totalmente el suelo malo en una faja ba-
jo el camino para construir y en la longitud necesaria,tal como se obser-

va en la figura:

arpeta Proyectada

———

Material Removido, Substituido
y Compactado.

50 cm_de Capa Permeable
ubo Perforado de 15 cm

NOTA :En el Extremo de Salida, el Tubo no Deberd estar Perforado.
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La excavacién para la remocion puede recubrirse con una capa de

50cm 6 1'm de matenal de ﬁltro, dxsponiendo la corresponchcnte tuberia

stabilidad.de la

profundi

logra drenando las aguas de una zoma que abarque aquella por -la que po-
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dria desarrollarse un circulo de deslizamiento del conjunto-formado por
el terraplén y su terreno de cimentacion.

En el caso de trincheras esrtabilizadotars_,_’s

" Terraplén

b) TRINCHERA LLEVADA HASTA UN ESTRATO FIRME COMBINANDO -

‘ijRENA JE Y APOYO.
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Jubo de Descarga Transversal

o d) TRfNCHERA CON BERMA LATERAL, MOSTRANDO UN TUBO.
‘ DE DESCARGA TRANSVERSAL '
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En general, una trinchera estabilizadora es una excavacién dotada
en su talud aguas afriba de una capa drenante, con espesor comprendido
entre 0.50y 1.0 m 'dek material de filtro y un sistema de recolecéién y e-
liminacién de: agua en su fondo, el cual suele consistir de-una capa de ma-
terial de filtro del mismo espesor mencionado, dentro de la cual hay tube-
ria perforada (de 15 6 20 cm de didmetro usualmente, o mayor si se espe-
ra gran gasto) para conducir rdpidamente el agua captada;esta tltima debe
conectarse a una tuberia de desfogue que lleve el agua a donde sea inofen-
siva. Este desfogue puede ser, por cierto,un grave problema si la excavacién
es profunda y la topografia no es favorable. A veées el problema puede re-
solverse simplemente prolongando la tuberia longitudinal hasta algin bajo
o caifiada apropiados;otras veces serd necesario dotar a la trinchera de tu-
bos transversales que eliminen sus aguas y que deberdn alojarse en zan-
ja o en tinel;finalmente, hay ocasiones en que los problemas de desfogue
son tan cofnplicados y conducen a soluciones tan caras que se ha recurri-

do a e].i_mviyn‘afﬁre‘ly agua captada por la trinchera por medio de bombeo.

.El fondo de la trinchera deberd tener el ancho suficiente para per-

mitir:’la operacién eficiente del equipo de construccién,lo cual se logra con

unos 4.}h.LJos'ta1udes de la excavacién deberdn ser estables durante la
coristruccién,‘pqes el relleno posterior elimina el problema a lélrgo plazo.
Algo q’ué,es comiin es que las trincheras se ubiquen donde hay mal.mate-

rial, pdr' 10 .que —»los problemas de estabilidad de taludes en la excavacién

no son raros la’: rap1dez de la construcmén suele ser un buen aliado. para

superarlos y .casos extremos se recurre a la construccion por fran]as

del ancho c ‘,que se’ van rellenando antes de abrir la s1guiente.

El mater al que rellena la trinchera debe ser de ‘buena cahdad ge-
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neralmente proveniente de préstamos y debe colocarse con una apropiada

compactacién por capas.

En general, la funcién de una ;riﬁchéra 'efsté‘xbiljiéado'rav es doble.El

subdrenaje que proporciona mejoralas cara tic'as’”hi'ecér'\icas del sue-

lo ladera abajo,al cortar fisicamente el flujo tambxén las mc]ora ladera
arriba, abatiendo las presiones eﬁ- él' te zona de influ-

encia.Ademads, el mejoramiento. de las caractensmca' mecémcas del suelo

eje paralelo a la via terrestre;en ocasiones se hacen en dlreccxén -trans-
versal, depenchendo de conveniencias dictadas por la copografxa.

Sg puede tener una idea de los gastos y requerimientos dé peimea-
bilidad que puedan presentarse en lo relativo a la capa vﬁltran‘te' que se
coloca en el talud de aguas arriba de la excavacién.Un dato practico so-
bre é&sto puede obtenerse de la siguiente grédfica;en donde se obtiene la
relacic‘)ﬁ requérida de las permeabilidades del filtro y del suelo ki/kg-
Ademds, permite relacionar las permeabilidades requeridas coﬁ los espeso-

res que se proyecten de filtro.

7 T
S0 13|72 N > 7
1 1 -
. 30 -
K - //10 L v
—~f 20 T —
'Ks S 11 -, d
10 oY
7 5
5 = [
3

123411122 3 456
Talud, c



donde:

Linea de Corriente. Superior

g0 SR Impermeable

= Espesor_del Filtro

Altura del filtro que queda bajo la lmea
‘superior.

h) Galerias filtrantes. _

Cuaﬁdo el agua subterrdnea se encuentra a una'rptéfﬁﬁaidadjt‘a{‘ln"'qit.l’e
sea imposible pensar en llegar a ella por métodos de excav;';c_:iéﬁ a i,'c"ielo
abierto y prevalezcan condiciones topograficas que hagan dificil el empleo
de drenes transversales, se recurre a la construccidn de galerias filtran-
tes.la técnica de éstas obras es muy ampliamente conocida en el campo
de las presas de tierra, pero es mayor cada dia su uso en-probleméé re-
lacionados con el subdrenaje de vias terrestres, sobretodo en. correccidn
de problemas en zonas inestables de grandes proporciones;muchomés ra-

ramente se construyen como método preventivo.

clase de tineles.
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El revestimiento de la galeria, si resulta necesario, debe ser tal que

permita un efectivo trabajo como dren;se ha hecho con un gran tubo me-
tdlico perforado embebido en material de filtro, pero por razones de cos-
to suele resultar mﬁs‘ veétajoso el revestimiento convencional de concre-
to, de mampoéten‘a ° mixtd (generalmente de mamposteria las paredes y
las b6vedas de concreto), déjando abundantes huecos, para propiciar la fun-
cién drenante, péré .cﬁidéqdd de no perjudicar la estructural.Es bastante
comiin qué '1?. galerfa filérante se desarrolle por debajo de una superficie
de falla previamente formada y en tal caso puede aumentarse mucho la
capacidad drenante disponiendo tubos perforados en abanico radial, que
lleguen ﬁasta la zona fallada.

V Seguramente el punto de juicio mds delicado en conexién con las ga-
lerias filtrantes es su ubicacién en relacién con la planta de la zona cu-
ya estabilidad se desea mejorar;una exploracién completa a base de son-—
deos es necesaria hasta definir la forma de la concha de falla en las tres
dimensiones del espacio. La instrumentaci6én de secciones con inclinémetros
suele dar magnificos resultados para llegar a conocer la forma de la su-
perficie de falla dentro del subsuelo.Definida ésta,la galeria filtrante pue-
de desarrollarse por la zona mds baja, para colectar las aguas en la par-
te de mds dificil drenaje.Ademds, resulta muy usual llevar la galeria por
debajo de la superficie de falla, con lo que se previenen dislocaciones por
eventuales movimientos y se favorece la posibilidad de drenaje.

El desaglie de la galeria filtrante puede ser- muy sencillo cuando la
boca .de la galeria puede ser drenada por gravedad, pero puede con"lplica'r—
se mucho en caso contrarxioshay ocasiones en que ha de recurrirse -al bom-

" beo.



Iil. 4. - Control de Calidad.

El control de calidad en los métodds de estabilizaci6én queda enfoca-
do prmcxpalmente al control de la compactacién;dicho control se lleva a
cabo’ medlante determ1nac1ones en el lugar, del peso volumétrico seco y
del contemdo de agua del suelo colocado

Los requ1s1tos que -debe ‘Ilenar la compactacién se especifican corrien-
temente en rérmmos de porcentaje de comnpactacién. En los suelos no co-
hesivos;’ cha “forma de especificar la calidad es por la compacidad relati-
va.Es’toéu ;'equisitos se establecen, bien por experiencia o por pruebas, pa-
ra producir un":l masa que en conjunto tenga la suficiente resistencia e in-
compresibilidad.Dentro de la masa habrd variaciones en la calidad debido
a las diferencias en la compactacién del suelo,en la humedad y en la ener-
gia de compactadién.Cualquier evaluacidn debe tomar en consideracidn-el
efecto de estas variaciones en el comportamiento de la masa total.

Debe hacerse un nimero suficiente de pruebas para definir las varia-
ciones de la calidad. En grandes rellenos con compactacién uniforme es su-
ficiente una por cada capa extendida de relleno y por cada 1000 6 2000 m2
de cada suelo diferente. En rellenos pequeiios donde una operacién unifor-
me del equipo de compactaciéon es imposible, son necesarios 2 6 3 ensayos
por capa en cada drea,aunque sea pequeiia.

Las 4dreas donde el peso especifico es menor que el especificado se
compactan hasta que cumplan lo especificado. '

Los valores obtenidos en las pruebas, se relapioxian con las ;c.ondicio-
nes éptimas determinadas con las pruebas Préctor o Porter, segln ei caso,
sobre el mismo material. La relacidn entre el peso volumétrico seco del

suelo compactédb_ ‘en el campo y el 6primo obtenido de la prueba Préctor
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o Porter, se conoce como grado de compactacion, y se determina con la

siguiente expresién;’
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La evaluacién del suelo-cemenr.o Acompactado depende de su uso.pa-

ra las capas de base y otras aphcamones en que quede expucsr:o a la m-
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CAPITULO - IV

ESTABILIDAD DE TA LUDES }

V.1 Deﬁmcmnes.

Ivilil.- Talud.

Se conocen con el nombre de taludes :

una masa de suelo que permitan salvap urn;d

laderas naturales de los taludes art1f1c1ales yd que los problemas relacio-
nados con su esmbilidad difieren radicalmente en ambos. Dentro de éstos
deben verse como esencialmente distintos los problemas de los cortes y
los de los terraplenes. Las diferencias importantes radican,en primer lu-
gar, en Ia naturaleza de los materiales involucrados y,en segundo, en todo
un céﬁjunto de circunstancias que dependen de c6mo se formé el talud y
de su historia geolégica,de las condiciones climdticas que privaron a lo
.largo de tal historia y de la influeneia que el hombre ejerce en la actua-
lidad o haya ejercido en el pasado.Esta historia y génesis de formacién
de laderas y taludes, la historia de esfuerzos a que estuvieron sometidos
y la influencia de condiciones climdticas o, en general, ambientales.d_e-finen
aspectos tan importantes como la configuracién de lds suelos que forman
la ladera o el talud, el cual influye decisivamente en sus condiciones ‘de

estabilidad.
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Iv.L.2.- Meéa'nismb‘s de Falla.

a) Fallas Ilgadas' a la establhdad de las’ laderas naturales. -

.- Deshzamlento superﬁcml asomado a falta de reS1stenc1a por ba—

Ja pres:én de confmamlenco (Creep)

vez excede e algunos centimetros.por afo.

En:general se puede: hablar de:dos clases de creep;el creep estacio-
nal, que ‘;ay"fecl:a 's6lo:a:la corteié‘fk sbuyperfi?::ial de la ladera que sufre la in-
fluencia=de-losscambios cllmééiéos'en forma de expansiones y contraccio-

nes térmicas:'o umedecimiento y secado, dicho creep existe siempre

en mayor. 0. merno grado; produciéndose movimientos que pueden variar

con la- época:d CEL eépesor de la capa superficial a la que afecta es
sumamenté; »
otro tipo:,.f.de:

profundas, no

El creep se plivecie"-yio'ca;uzar mediante la observacion de la inclinacién
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de los arboles postes .y otros elemencos similares, los que adoplan una po-

sxc16n perpendlcular ala’ ladera en: vez de la natural vcrucal Este es un

vxtac,lonales ‘actia en

cia al esfuerzo cortante: podré degradarse por proceso d ;déformacién a-':'
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cumulativa y en ciertas zonas. dentro de la ladera se desarrollardn estados

de creep profundo.

e: formarse duram:e largo tlempo, hasra ‘que’ eventual—

mente, tal acumulac16

Se puede hacer la distxnclon;de flujos.ien materiales relaclvamenre
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secos y en materiales hiimedos, o el caso extremo de flujo de lodos, que a

continuacién se explican. brevemente.
a) Flu;o en Matenales Relativamente Secos.

En este grupo quedan' comprendidos, en pnmer lugar, los flu_]os de
fragmen;os 'de roca,desde los muy rdpidos (avalanchas) hasta los que ocu-
rren leﬁt;ménte.Estbs movimientos pueden explicarse en términos de la
falla p}éstica delos contactos profundos entre los fragmentos de roca y,
conseéuehtemente,'afecrah,siempre a.grandes masas de fragmentos y sue-

len ser de catastréﬁcas consecuencxas.

Para quer se:llegue. a un verdadero ﬂu_|0 de fragmentos de roca- seré'

precxso que éstos existan'en depésn:os Lde gran 'espesor y volumen muy

consuierable.

En segundo Iugar, los flLlJOS en suelos relativamente secos han ocurri-
do en "loess'’ asocmdos muchas veces a temblores En este caso, aparente-
mente, el efecto del temblor fué causar una muy rdpida destruccién de la
estructura del material, produciendo una licuacién, pero con el éire jugando
el papel que en &stos fenémcnos' corresponde al agua.

Fendmenos similares se han registrado en arenas secas.

b) Flujos en Materiales Htimedos. Flujos en Lodos.

Los flujos en materiales himedos se denominan flujos de lodo cuan-
do es muy elevado el contenido de agua de los materiales, por lo menos
en la zona de fluencia, pero naturalmente no hay una distincién clara en-
tre los "ﬂujos de tierra' y-los 'fiujoé de lodo''.A veces se habla también

de "ﬂu;o de detrltus”, cuando el matenal que fluye conuene porcentaje a-

precxable. del orden de un 50% por Io menos de gravas boleos o fragmen-

tos -de roca cmbebidos en, la matnz\ & suelo més»fmo, tal como es ‘comiin

que suceda en' los dep651tos de I:alud o en‘ muchas laderas de suelo residual.

.




teriales térreos no demasiado himedos)

se desarrollan t n el*pié" de ‘los deslizamientos de tipo rotacio-

nal en el"’cuc"a’rbd del talud,'y:a veces ocurren en forma extraordinariamen-

te rﬁpldaVEstos flujos de’tierra 'f-? lo general retienen mucha de la vege-

tacién orlgmal asiicomo-la stratlgraﬁa y aspecto general de la formacién

en ‘la que ocurno 1:ideslizamiento- prlmarlo.

En oi."i-as casioneslos’ flujos de nerra ocurren con mdependenma

de cualquxer otro” deslizamiento: ncenor. En tal caso son mov1mxem:os cu-

ya velocxdad pued ariar. entre 1m1tes muy amphos y-que: se refxeren

sobre todo a matemales plﬁsucos himedos o ‘suelos t‘r1ccxonantes muy fi-

nos. Por lo general l falla sxgue a aumentos significativos en el contenido

‘de agua de los ‘riales y al desarrollo de presiones importantes en esa

agua.En arcillas mu y: sencibles se han registrado flujos a contenido de a-

gua constahte; po isminucion de la resistencia al esfuerzo cortante debi-

da a la degradacxén.estrucrural por deformaciones tangenciales.

En los ﬂuJos de lodo, el deslizamiento ocurre en materiales finos con
muy alcqr. céntégiﬁdéj:lg_,_agua.La falla produce una completa perturbacién
estructural;L.a ’for’:mrak tipica del deslizamiento es andloga al avance de un
glaciar y la velocidad de desplazamiento puede variar desde unos pocos
centimetros por afio. hasta la correspondiente a deslizamientos catastrofi-
cos.En flujbs lentos es comiin que en la velocidad del movimiento influyan
mucho las variaciones estacionales del clima, en tanto que los flujo rdpi-

dos suelen seguu: 7épocas. de violenta precipitacion pluvial. Los movimien-

tos lentos suelen ocurrj en materlales arcillosos fisurados.o fmamente

1n|:erestratif1cados con’ capas delgadas de arena con alto contenido de: agua-

ocurren a'lo largo de:su ﬁcxes no muy profundas y con 1nchnac16n me-

dia . que, naturalmente, no puede apartarse mucho del valor del éngulo de
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resistencia residual del suelo.

»—bLos flujos. de ‘lodo’ muy':rédpidos ‘de presentan mﬁchz}é’ veces ‘en lade-

ha* remo a 1 tal | lguna ‘razén y

tas en.la:‘corona’de

_ Las fallas ;,del;;tlpé—'rotélcioﬁal"s‘e%'prbduéén'a"l'o"'largo de’ éﬁbéfficies
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de falla que se pueden identificar como superficies cilindricas o concoida-

les cuya traza-en el plano del papel. sea  un ar‘co‘ decircunferencia, aproxi-

macién. de gran'util‘idad‘ er_r,!“e’l:

para su estudio, o puédgrifédéptd .otra
la geologia, pef‘filfe'st:r\a_"cyi i
Las fallas ;béaciov al

‘en- materiales S

Cimentacién
Blando )

a) Falla de Bés,e

v
A R TN

.

c) Falla Superficial o i 'd)_'Félla Limitada por un Estrato
B LR S : LI _Firme P

 SECCIONES TIPICAS DE FALLAS ROTACIONALES = -




124

En relacién al ancho de la falla circular que se presente,se da lu-
gar a verdaderas superficies cilindricas, en el caso de una masa muy an-
cha en comparacién con las dimensiones generales de la falla, o pueden o-
currir en forma concoidal, con un ancho pequeiio comparado con su longi-

tud.

a) Falla de Frente Amplio v b) Falla Concoidal-

2.- Falla Traslacional.

Dichas fallas consisten en movimientos traslacionales importantes
del cuerpo del talud a lo largo de superficies de falla planas, que por lo
general estan asociadas a la presencia de estratos poco resistentes bajo
el ralud.

La superficie de falla se desarrolla paralela a dicho estrato, que por
lo general es de arcillas blandas o arenas finas o limos no plisticos suel-
tos.Con frecuencia, la falla estd ligada a elevadas presiones de poro en el
agua contenida en las arcillas o a fenomenos de elevacién de presion de
agua en estratos de arena.

Existen fallas asociadas a discontinuidades y fracturas de los -r;late—
riales que forman un corte o una ladera natural, coﬁ afiadidura al efecto

del estrato débil subyacente,a las cuales se da el nombre de fallas del

material en bloque.



- Estrato poco Resistente

FALLA EN BLOQUE

Resistente

Desprendimiento Superficial

3.- Fakl’la,s;,q':on Superficie Compuesta.

Dentro de 'é-’sté‘rtipo de fallas se considera la qorhpipg :

llas rotacionales: y las traslacionales, forméndose asi:

nas y Zonas’ curva

la’ vez.

Dicbaé fallas qug’adaﬁ;;cieférmina'd,a -por:la existencia de: eterogenei-
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dades .dentro del talud.:

En -ge_nérhlf chérito mayor ‘seala pri)fun’dida’d : ique' laheterogengidad

aparezca (fall “omponente

rotacionaliqu

tipo traslacional.



tacionales st

brecohébiidada
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5.- Derrumbes y Caidos.

Lstas fallas son tlplcas de las laderas naturales de los cortes prac-

sivos.sobre

cac16n
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1.- Mezclas noé. plésticas bien graduadas y deficientemente compac-

tadas del rava arena ¥ l1mo con Ip< 6.

2. -»‘Arenas limpias; finas, umformes (Ip< 6%), bxen compactadas.

- ‘Arenas limpias;finas, uniformes. ( Ip< 6% , dehcxentemente compac-

pueden presentar-agrie-

los suelos finos no. plzisucos,o sus mezclas Las arenas sueltas con
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DLO<O'1 mm 'y coeficiente de uniformidad C<5 y los limos con indice

de plast1c1dad menor que 6 son los materiales mds pehgrosos tanto en el

cuerpo como:en’: la <:1mentac16n del terra'plén

- de friccion interna’ delmarerial..
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En este caso el riesgo de falla se puede expresar por medio de un

factor de seguridad FS, definido como:
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el terreno de cimentacién, hasta una profundidad ilimitada.

El procedmnento de cdlculo se describe a continuacién:

Se con51dera una traza de una superficie de falla mpoténca circular

de radxo R' Y centro‘en"fO".

deslizamiento, como
™mas . cualquiera-so-

brecargas que- pucheran existir en el talud ‘

“Hecho' esto. se determinan los* momentos motores le éscas fuerzas

que_q edan‘ expresadas como:

m = =Wwd

Inmedlatamente después se calculan las fuerzas resmtentes al movi-
mlento generadas por la resistencia al esfuerzo corcante a lo largo de la

superhcxe; de falla propuesta y cuyo momento respecto al mismo centro

de. circunférencia ''O" serd:

cu-LR

Y defmlend ‘como factor de: seguridad "FS" a“ la ‘relacién que existe

entre el momento resistente 'y. el momento motor, se podrd expresar la se-

guridad del ta‘lud;en; los, siguxentes_ términos::



de la fdllg se presentan grietas de tcnsi_énf'e_n! a

uyos.efectos, seglin Terzaghi, son los siguientes:
“momento’ resistente, al reducirse:la:lon
de la superficie. de 'deslizamiento.

b) Una disminucién del momento motor, en el peso’d

mada en la corona.
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Se debrd corregir el valor de la resistencia por cohesién del suelo

(Cc,) por. un factor de 'cvd_:reccidn,;ba‘sadol en el dibujo anterior; en donde:

rrolla “verticalmente
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Dichas fuerzas, mediante la aplicacion . de la cuarta hipéiesis del mé-

todo sueco, quedan . reducidas a:

de dog§éé

r = R{E ©'bjsecer,
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Siendo ésra la ecuacidn del factor de seguridad en términos de es-

fuerzos efecnvos para el que habrdn que hacerse -intervenir pardmetros

de resxsccnc;a fectivo S como 56

tencia‘dre adas ier-la’ ecuacién a aplicar

de: resistencia aparentes,

obtenidos’d

erz 'nérmal efecriva (N;) puede lle-

observa-a continuacién:

lo que ocurre’sobre’ todo’en las dovelas con base muy escarpada (dovela

extrema)
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Las principales ventajas del mé&todo de las dovelas son su simplici~
dad y facilidéd—de cdlculoses, de hecho, el método que se ha usado en los
dltimos “30 6, 40 afios en el andlisis de estabilidad de las presas constru- -

idas en:elim . de’aqui que hay una gran experiencia que permite con-

1d’‘es; probablemente seguro si tiene un valor razonable

este método, alin con las limitaciones y objeciones

th‘ .dé.BiShdp, en' el que las fuerzas laterales:.

orizontales




fomar en
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pueden utilizar debido a que no contribuyen a estabilizar la ladera y el al-

to costo que por lo general tienen,

Por lo: general,’en 'suelds pr_mkci‘pa‘lmeyhte: 'frxcéionantes",10'7ma,s: eficien-



p ;pq;p&lfp’ente} pue-

ayor:.componen-

e recomien- -

da que, en_ el caso de suelos. cohesivo-friccionantes el perfil ‘sea tal ‘que se

.
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llegue a una inclinacién razonable para todo el corte considerando un talud

promedio de los escalones La almra y. el ancho de los escalones, muchas

un método”

1000 °C, para

al tubo ‘de ‘inye cion.
Dentro-de ‘los. métodos: de inyeccién: se éncuent:g él; de ﬂriin‘yeccilén dér
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lechada ‘de cemento cuyos mejores resultados sec ol)l:ienen en ¢l tratamien-

to de superﬁcxes de falla previamente formadas y zclauvamcnte supcrﬁ—

cxales en matenales duros No: rmde buenos resultados en materlalcs flOJOS

y sqe;ltos.

erzas. resis-

: l_':dgslfiéﬁiien -

to ‘del -conjunto.:
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Por lo general, estas estructuras se construyen al pie de los taludes

de terraplenes que no podnan lxgarse convcment:emenl:e con el terreno de

""cimentacion ta‘ b1én “se constru'e al'ple de cortes 'pa a dar vxs'b:hdacl

proteccio- .

ariclados’ serdn’arrancados.’y
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cados provocando alteracmnes en’ la superfu:le de falla.

Esta- solucmn sélo se puede 1ntentar'en roca o materxales duros, ya

que los suelo blandos: fluirian facilmente ‘en. -torno.a p1lote Cuando la fric-

y..impo tante, elApzlotaJe cons-~

cando:losas

Los deslizamientos/mu

todo debido a-10-violénto de las explosiones  necesarias.



M) Empleo de Vegetacién.

Este metodo se; emplea tanto para preverur como para corregir fallas,
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lisis de una excavacmn pxofunda se procede al estudlo de los .Ademes o

ennbacxones de las excavacxones Y lo:- Mamparos o vTabIestacas ancladas.

V.1l,- Ademes.

~~desplazaimientos




148
Un tercer tipo de ademe es el de los muros construidos 'in situ',

unhzados en el caso dc matenales poco estables Y. en que, ‘no sean aconse-

jables las vxbracxones pro:!ucxdas por la h1nca de Iz

v 1gas de los tableros

horizontale de‘n o-d
e i

arcilla.. .
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En las excavaciones de muy poca profundidad-no se emplean codales

o puntales s1no que se usan como elementos estructurales en volachzo En

erratxca del empuje de’ acuerdo con la. profundidad.

Al reahzarse la excavacxon, en primer lugar se reduce dréstlcamen-~

te el esfuerzo«lateral y. el suelo se comba hacia afuera y desc1ende veru-

calmente Cerca e la superﬁcie se producen tensiones en el suelo y se

pueden formar gnetas de tensién por lo general a, una dlstancua del borde

supenor entr 4 y 0 7 de la altura H,del paramento. i

04a0 7H
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El ademe restringe la eldstica, mantiene lag grietas cerradas y redu-

ce al minimo. el asentamiento de: [’ superficie.5i el ademado es muy rigi-

e riertas ‘producido.serd el co-

ARENA MEDIANA Y COMPACTA



Puntal 1

" Puntal 2

Articulacidn Ficticia

Articulaci6n Ficticia
' Puntal 3

AR W

- Suelo

ARCILLA BLANDA ‘A FIRME

Para’realizar el préyecto-d n

trabajo por. ser.

Ina_ estructura-temporal..
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Por el contrario, en el diseifio por pandeo de . los puntales, se deberd

utilizar un alr.o factor de seguridad ya que una’. falla ‘en un puntal puede

prCClplL‘ar una reacc:én en-cadena de falla.s por pande‘

;chid 'las' umones deberdn reforzarse

- Establhdad el Fondo de la ExcavacuSn.

a como se puede observar dibujando~ una

cavacxon, de aqui que La fu rzy

tiva’ por metro de:longitud de: excavac1on es:

0 7BfH Cem
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de donde la expresiéon por metro cuadrado queda expresada .como:

expresa I’.' como

recomenddndose que- sea’ né menor de 1.5.

los :fohdos de excavaciones de arena son ‘generalmente

pre que ¢l nivel de agua dentro de la excavacion no sea:md
nivel de agua subterrinea fuera de la excavacién.
V.2.- Tablestacas Ancladas o Mamparos. .
Cuando el suelo es muy blando y fluido, el método cjue d'ebel érﬁplear? '
se es el de tablestacas verticales.Un mamparo o tablestacado ané]ado es
una forma especial de muro que se usa ampliamente en las construcciones
en riberas. Como se construyen desde la superficie del terreno hacia aba-
jo hincando las tablestacas, resultan apropiados en suelos en que el nivel
de agua es tan alto o el suelo tan blando que un ademe seria prohibitivo,
[Las tablestacas se hincan en el terreno para proporcionarle un so-
porte Iat-:eral, en cuyo extremo superior se coloca un soporte mediante an-
clajes. Este sistema de anclajes consta de la carrera,la barra de anclaje
o tirante y el anclaje. La carrera es una viga continua que une todas las
tablestacas entre si y transmite las cargas a las barras de'ahclaje.L.af

barra dc ancla]e o tirante conecta la carrera al ancla_]e, clene rosca y tuer-

ca en el extremo Jum:o a.la tablestaca para poder varxar la longn:ud de la

barra 'y ahncar las tablestacas después de hmcadas.
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El anclaje puede tener varias formas qQuéise muestran

ontinuacion:

* SISTEMA. DE*ANC
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La armadura en forma de A y el pilore de anclaje inclinado se uti-

lizan cuando el espacxo es hmxtado o cuando el suelo SupC].lOI. es’ débil,

mientras que 1. muerto de concreto se; emplca cuando el suelo ‘es sufxcxen—

temente . fuer

elconstru-

tes fuerzas actuantes:
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empuje pasivo de la tierra distribuido en la parte exterior e inferior del
tablestacado en el fondo. i
La profundidad de empotramientov,‘se dete’rmina por el empuje pasivo

que se feyquiére para soportar la parte inferior de ~las l:ablestacas. La re-. .

sull:ante del empu;e pasivo efectivo P’ p se divide por el factor de segurl- 'i
dad, (2“FS‘3) para obtener asi la resistencia mov1hzada o resmtenci

traba_]o  P pm- La profundidad de empotramlento, D, se -hal_la ,hac1end0' igual

activo y la: resultante del empuje pasivo‘ moviliZadd.

La carrera se. proyecta como una. viga. con,

en las barras de anclaje La fuerza de tension en la
determma por la carga acumulada en la carrera.

El muerto de ancla_]e y la tablestaca deberén estar:separadosloisu

las mblesmcas o :iel ancla_]e no produzcan esfuerzos secundarios.



157
CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Como se observa en los capxculos estudlados, eg facil deducu: que la
estab111dad de cualquier obra de terracerias juega una 1mportanc1a v1r.al
debido a la magnitud de los dafios que se pueden llegar a presentar ya
sea durante su construccién o durante su vida util, par lo que considero
oportuno hacer la recomendaciéon de que desde el momento de realizar la
exploracién y el muestreo se tenga especial cuidado; en el caso de la ex-
ploraci6n, en la mejor disposicion de los sondeos y en la correcta eieccién
tanto del tipo de &stos como del método de perforacién utilizado y.en el
caso de el muestreo,en la correcta extracciéon de la muestra, siguiendo los
lineamientos especificados de acuerdo al tipo de muestreo que haya sido
elegido, para tener asi una mayor confianza en la informacién obtenida so-
bre la estrarigrafia, la posiciéon del nivel de aguas freiticas, la localizacion
de fallas, el flujo existente a través del suelo, el i:ipo de materiales y sus
caracteristicas de resistencia a partir de las correlaciones y/o pruebas
de laboratorio utilizadas para su estudio. )

Hecho esto, se podrd proceder al estudio detallado de las soluciones
a los problemas que se hallan presentado; problemas que pueden eliminar-
se con métodos que van desde la simple compactacién de los materiales
utilizados, hasta la aplicacién de los métodos mas sofisticados de estabili-
zacién de las masas de suelo, como lo son los métodos de subdrenaje en
sus diferentes modalidades, los métodos de elusi6n, los cambios de alinea-.
miento, en el caso de caminos y en obras como son los taludes con un com=-.

pleto estudio tedrico de la superficie de falla y la correcta aplicacién del
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método que. nos proporcione una mayor estabilidad c!el talud;ya sea median-

te la ut1hzac1on de bermas y escalonam1entos abauendo el talud removxen-

e métodos c mo Io son

do el matenal hasta llegar a la posmle’ul:lhzac'dn

el empleo de

ancladas e utilizan:en; suelos en un:estado que puede‘ varlar desde su satu—

racxén completa (hasta en suelos que:se- requ:era a1slar tota.lmente del con —

tacto con- el agua como ‘es el caso de su aphcacxén en rnuelles.

Todos éstos métodos y sugerencias presentados proporcionan al inge-
niero una herramienta sumamente (til para poder lograr una visualizacién
generél del problema y, en consecuencia, un mejor planteamiento tanto del”
problema como del rango de soluciones con .una maYbr probabilidad de éxi- ’
to; logrando con' ésto un cgntfdl __masiamplio(:de! la naturaleza en b‘e_neficiiroy

del hombre. ..
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