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INTRODUCCT 0N,

En el disefic y consiruccibn de obras tales como auto
piéiaé, carnetenas, vias {érreas, presas, bordos, etfc., encon
iramos con frecuencia que de tienen que apoyar sobre suelos -
blandos, es decin, altamente compresiblfes. Ante €ste problema
4e han hecho estudios de Las caractenisticas del comportamien
to de este tfipo de suelos, asi como Los procedimientos y Léc-
nicas a seguin en La construccibn, basados en Las expendien~--
cias Logradas pon Las diferentes Secretanfas y Departamentos-
de Obnas Pablicas en La rama de Mecdnica de Suelfos, publica--

das en su oportunidad.

A continuacidn se hard La exposiciin en el Tema I --
def planteamiento del problema, en Los Temas 11 y 111 de Los-
diferentes tipos de andlisis y phruebas concerndientes con €sfe
y othos tipos de suelos. En el Zema IV se expondrdn Las diver
sas experiencias Logradas en nuestrno patfs, porn dltimo, en el-

Tema V se expondrdn £as conclusiones.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En genenal, todos Los depbsitos de suelos blandos y-
tunbas susceptibles a causar senios y costosos problemas tie-
nen tres condiciones en comdn: Son zonﬁé planas, flenen mal -
dnenajeAAupenﬂLcLaﬂ y estdn formados porn suelos muy f4inos u -

ohglnicos.

La divesigencia entrne predicciones y observaciones en
el compontamiento de este tipo de suelos es mds notable en el
caso de estabifidad a cornto plazo de Los taludes de excavacdo
nes y comportamiento de ternraplenes. Es muy comdn que Las fa-
L2as ocunhan aldn cuando el factorn de segunidad sea _mucho ma-
yor que La unidad., Pero La mds notable deficiencia de Los mé-
todos de andlisis convencionales es que Los mecanismos de fa-
LLa en el campo siempre difdleren de Los que resultan el el a-

ndlisis con el mindmo factor de seguridad.

Los mecanismos de falla ocurren por deslizamientos a
Lo Rarngo de supenficies planas, generalmente hornizontales, a-
pesar de que exisifen supenficies cilindricas que ftienen menon

gjactor de segunidad.



Se demostrard que €sia discrepancia puede eliminanse
24, al elegin Los mecanismos potenciales de falla, se toma en
cuenta La congiguracidén de Las deformaciones eldsticas y el -
hecho de que, el mbdufo de deformacién y La deformacibn de fa

LLa son difernentes en Tensiln y en compresibn.

EL primen hequisito para superar este Lipo de proble
mas es, naturalmente, detectarlos a tilempo y eflo debe suce--
der en La etapa de proyecto, antes de que se produzean cosio-
404 daiios a La o Las estructuras ya que en este tiempo el In-
gendeno consenva toda su Libentad de aceibn, incluyendo £a ca
pacidad de estudian ofnas alternaiivas que Le den una s0Lu---
cibn mds econbmica, tales como en el caso de un camino o una-
via {€rnea, un conveniente cambio de trazo, en el caso de una
presa o un bordo, cambiarn La posicibn del eje de La corntina o
meforar el ferreno de La cimentacibn a base de Los divernsos -

métodos exdsitentes hoy en dia.

Pana &st0, es de singulan ayuda La inierpretfacidn de
jotografias abreas. Perno una vez que se decida enfrentarnse a-
Los pelighos y Los altos costos que sdigndfica chuzar und zona
de suelo blando u orgdnico, el Ingendieno debe comprender que-
casd todos Los méEtodos de proyecto y constfrucedibn que dispon-
drnd, nequdienen de un buen conccimiento de Las caracternisticas
de compresibilidad y nesdistencda al conte de Los suelos sobre
Los cuales se va a construin el Zernraplén, asi como de Los --
que utilizard en Ra formacifn def mismo. Es decin, debe verse

como un caso especial en Lo neferente a La exploracifn de sue



Los y pruebas de Laboratonric, en el que se fusitificarnd el uso
de Los métodos mds deficados para obfenen muesiras inaltera--
das y el desarnollo de Los programas completos de pruebas de-

Laboratonio, que incluyan pruebas de consolidacibn y thiaxia-

Les.

La explfonacidn deberd hacerse separando muy claramen
Le Las dos etapas ftradicionales; primeramenite se realizarfn -
el muestreo preliminar, con procedimientos sencillos y econb-
micos que proporcionen muestnas alteradas para La clasifica--
cibn de suelos, y despubs, se hard La investigacibn definiti-
va, con métodos delicados y mucho mds costosos, capaces de --

proporefonan muestfras Lnalieradas.

Los nesultados que se obtengan de La paimenra efapa -
que se¢ debe LLevar hasta que se puedan formular Los pernfiles-
de suelos razonablemente confiables, send fundamental para --

planear La segunda con un costo en Liempo y dineno Gpitimos.

En La {§igunra I-1, se presenta un diagrama que mues--
tna Los fLineamientos a seguir para disefian ternnaplenes sobre-

éste tipo de suelos,

La informacibn que se¢ necabe sobre el fenneno de ci-
mentacién debend sen itan clara como sea posible parna estudiar

Los sigudentes problLemas principales:
- Estabilidad del Tenraplén.

- Asentamienito del Terraplén.



Los y pruebas de Laboratorio, en el que se justificand el uso
de Ros métodos mds delficados para obtener muestras inaltenra--
das y el desarnncllo de Los programas complefos de pruebas de-

Laboratonio, que Lncluyan pruebas de consoldidacibn y thiaxia-

Les.

La exploracibn deberd hacense separando muy claramen
fte Las dos efapas tradicionales; primeramente se healizarbn -
el muesireo preliminar, con procedimientos sencilflos y econl-
micos que proporcionen muesitnas alieradas para La clasiflca--
ceidn de suelos, y después, se harnd La investigacidn definiti-
va, con métodos delicados y mucho mds costosos, capaces de --

phoporelonar muesinras Lnalternadas.

Los resultados que se obtengan de La primera etapa -
que e debe LLevan hasta que se puedan formularn Los penfiles-
de suefos nazonablemente confiables, send fundamental para --

planearn La segunda con un costo en tiempo y dinero Gpiimos.

En La §igura 1-1, se presenta un diagrama que mued--
trha Los Lineamientos a seguin para disefian teanaplenes sobre-

éste Lipo de suelos.

La informacibn que se recabe sobre el tenreno de cd-
mentacibn deberd sen tan clara como sea posible para estudian

Los sigudientes problemas principales:
- Estabilidad del Ternraplén.

- Asentamienio del Tenraplén.
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deformacidn y rnesistencia a Los esfuernzos en el suelo con que

haya de tratanr.

Dentro de Las pruebas que sinven para Zener una idea

del comportamiento del suelo se encuentran Las sigulentfes:

Los Limites de consistencia €stos se basan el el con
cepto de que un suelo de grano §ino, sofamente puede encontrar
s¢ en cuatro estados LLamados de consistencia, en Los cuales-
La dnica vardiacibn enine Los mismos es el contenido natural -
de agua, pudiéndose clasificar €sitos de acuerdo a La canitidad
decreciente de humedad en Los siguientes estfados: Liquido, --
PLéastico, Semisblido y S6&ido. Teniendo marcados enire esios-
estados Los Limites: Liquido, PLAsZico y de Contracedldn hres--
pectivamente, pudiéndose definin de €stos parndmetfrnos el Indi-

ce de Plasiticddad.

EL andlisis granuloméitrico que viene sdiendo el pri--
men paso para obtener una Ldentdificacibn preliminar, ya que -
con Los nesultados podemos conoccen de una forma aproximada el
comportamiento del suelo, asf como, otrhas propiedades del mis
mo, auxilidndose naturalmenite de La expeniencia y de otras --

pruebas quencs proporcionan Los siguientes parndmetnos:

La densidad, es un pardmetro que inferviene en todos

1

Los cdleulos cuantitativos.

Otno pardmetrno importantisimo Ligado a La plasiicdi--

dad es ta Actividad. Es una propiedad que s6Lo presentan L0s-



suelos finos especialmente Las arcillas. Esie panfmetro estd-

definido porn La nelacibn:

ACTIVIDAD = - Indice de PRasticidad

% en peso de Las panticulas menores de 2 micras

Cabe aclararn que en La actualidad se ha observado que
puede aumentan ¢ disminuir proporcionalmenite cuando disminuye
o aumenta el porcentaje de §inos, es decin puede LLegarn a en-
contranse Las arcillas en estado de Actividad, Noamalidad o -

Tnactividad.,

Dentrno del segundo grupo de pruebas gque nos peramite-
conocen Las propiedades meecdnicas de Los suelos (Compresdbili
dad, Resistencia al Eéﬂde&zo Contante y Penmeabilidad), se en

cuentran Las de:

-Comphresibn Tsoindpica. Esta prueba es diil para el-
estudio de deformaciones volumétrnicas unicamente; en ellas se
aplica a un especimen de suelo un estado de esfuenzo hidrostd
tico, es deedin, esfuenzos de compresién fguales, actuando en-

todas dinecciones. Estfa prueba no es muy usual en La prdeitica.

- Compnresidn confinada o de Consolidacibn. Esia prue
ba principalmente el tipo de deformacibn es volumétfrica, peno
con algo de distonisibn, ya que se impide el desplazamiento o
defonmacifn hornizonital por medio de un anillo de bronce, de -
manera que La deformacibn es axdial. La prueba de consolida---

eibn fué oniginalmente desannollada por Terzaghdi.

- Compnresién Trniaxial. Es una de Las mds comunes ¢ -



vensdiiles de Las pruebas que se realizan para conocen £as re
Laciones Esfuernzo-Denformacibn de Los suelos. VY es La prueba-
mis GLiL de Laboraforio parna conocer su resdstencia. Cabe a--
clanan que el esfuerzo de confinamiento penmanece constante -
cuando se aplica el esfuernzo ventical hasta producirn un esta-

do incipiente de falla o de La falla misma del especimen.

- Prueba de conte directo. En €sia prueba, un especd
men de afiura pequeila en comparacibn a su drea thansvensal se
coloca dentro de una cafa con dos seceiones, La infenicn fifa
y La supernion susceptible de sen movida hordizontalmente. Se -
aplica al especimen carga vertical sobre La cara superior del
dispositivo, para producir un eéﬂuénzo noamal ventical conoed
do. La falla se produce aplicando una fuerza rasanie al marco
supenion mévil, de manera que se obliga La falla del especi--
men en el plano que define La unibn entre Las partfes fijas y,

mévil del dispositivo.

- Permeabitidad. La prueba de permeabifidad permite-
conocen La nelacibn que existe entre La nelacidén de vacifos y-
La permeabilidad misma, entendiéndose por esta dltima como La
dificultad que fiene una particula de agua para atfravesan La-
masa del suefo dependiende de su gradiente hidrdufico ¢ carga
hidndulica. Exdsten métodos de Laboratornio y de campo para co

nocen éste pandmetno.

EL coeficiente de permeabilidad de un suelo es un pa
németnro cuva determinacibn cornecta es de jundamental {mpen--

tancia para La formacién del cnitenio del proyectista en algu
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nos problemas de Mecdnica de Suelos y, en muchos casos, para-

La elabonracibn de sus cldleulos,

Hay vanrios phrocedimientos para La deferminacién de -
La penmeabilidad de Los suelos : unos "dinectos", asf LLama--
dos ponrque se basan en pruebas cuyo objetive fundamental es -
La medicibn de tal coeficiente; otnos "indirnectos", proporcdio
nados en forma secundaria, por pruebas y téenicas que prima--
rlamente persiguen otros fines. Estos métodos son Los sigudien

tes:

A} Dinectos:

1.- Peamedmetho de carga constantfe.
2.~ Peamedmetro de carga variable.

3.- Prueba dinecta de Los suelos en el Lugan.

B) Indirectos:

1.- Estimacibn a partin de La curva granuloméini-
ca.,

Z.- Estimacibn a partin de La prueba de consolida
edbn. :

3.~ Estimacién con La prueba horizontal de capifa
nidad,
Conocedfdos Los parndmetros y pruebas correspondientes-
que intenvienen en La solucibn del problLema de andlfisis de es

tabilidad de Los Zernaplenes, procedemos con su aplicacibn.

Pero para LLegar a Zodo esto, es decin, LLegar en el

Labonratonio a unos resultados dignos de crédito, es preciso -
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cubrin en forma adecuada una efapa previa e impresindible: La
obtencibn de Las muestras de suelo apropiada para La realiza-
cibn de Las cornespondientes pruebas. Resulian asf estrecha--
mente Ligadas Las dos importantes actividades: el muestreo de
Los suelos y La neatizacibn de Las pruebas de Laboratornio ne-
cesarndas efo in sditu. EL muestreo debe estarn negido ya antich
padamente por Los requenimientos impuesitos a Las muestras ob-
tendidas por el programa de piruebas de Laboratorndio y a su vez,
el programa de phruebas de Laboratonio debe estar definido en-
ténminos de La naturaleza de Los probfemas que se suponga pue
dan nesultar del suelo presente en cada obra, el cuaf no pue-
de conocense sin efectuar previamente el coarespondiente mues
treo. Apararece asi un cireulo vicioso, de cuyo cornrecto ba--
Lance depende el €xito de un programa de pruebas y muesireo.
EL clrculo suele nesolvense nrecurniendo a La ayuda de progra-
mas preliminarnes de exploracibn y muestreo, por procedimientos
simples y econbmicos, debe procurar adquirinse una Lnformacibn
que, con ayuda de pruebas de clasificacibn, tales como ghanu-
Lometrnia y Rimites de plasiticidad, peamita formanse una Lidea-
clara de Los problemas que se han de espernar en cada caso parn
ticulan, EL conocimiento apriorisiico de Zales problemas pen-
mife, a su vez programar en forma compleia Las pruebas necesa
nias para La obZencibn def cuadrno completo de datos de proyec
fo, L{nvestigando Zodas aquelflas propiedades {§isicas del suelo
de fLas que se pueda so0spechar que LLeguen a plantear en La --
obra una condicibén cnitica. La rnealizacibn de esta nueva se--

nie de pruebas definitivas suele presentfar nuevas exigenciasd-
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respecto a Las muestras de suelo de que haya de disponer y e~

LLo obligand, en genenal, a efectuar nuevas operaciones de --

muesdtreo.

Una pregunta que se hacen La mayorifa de Los ingendie-
nos al efectuarn un muesireo es La sigudlente: ;Cudnto maternial
consiituye una muesira? La canitidad de matenial debe sen sufd
clfente para nealizar todas Las pruebas de Laboratornio y adn -
nepetin Las Ancornectas o aquellas cuyo resulitado sean dudo--
404. En genenal conviene formar muestra de 40 a 50 Kgs., en -
La Fig. I1-1 se muestra un equema que dd una Ldea de como se-
nepante en el Laboratornio una muestra y de Las cantidades que

se necesditan para cada prueba.

En La actualidad se pueden diferenciar dos métodos -

de exploracibén:

- Directos,

- Indirectos,

Los primenos son aquellos procedimientfos en Los cua-
Les el neconocimiento del suelo se LLeva a cabo através de ~-

Las muestras nepresentativas obtenidas en el sondeo.

Los segundos son métodos que se siguen en Los sondecs
en que no se obtiene muestra alguna y cuyos resultados se Lo--
gran en {forma indirecta.

Los méiodos dinectos son:

a) Pozo a cielo abiernto, con extraceibn de muestra -



consistencia

Muestra Inalterade
40 kg
)
! kg.
Densidad ! kg.
L
25 kyg.
Consolidacion
3 kg. 3 kg.
Proctor Compresion
traxial
10 kg.
ESPECIKES ESPECIMENES
REMMOLDEADOS IRALTERADOS
L5 kg

\Analisis

granulomelirico

\Perrmeabilidad
2 kg.
Fig. -1
Limite de
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alterada ¢ Linalfenada, se obtienen de excavaciones, galenias,

tninchenas, Ldneles, etc, (Recomendable en suelos blandos).

b) Posteadoras, barreno helicoidal, socavadoras, ete.

e} Veleta (recomendable en suelfos blandos)

d) Método de Lavado: Sondeos en Los que se obilienen-
muestrnas LLamadas hdmedas (washborning). -

e) Muestreo inalienado en tubos de pared defgada {Zi
po Shelbyl), y otrnos tipos de muestreadores especiales, EL - -
muestrneo puede hacense prdeticamenite continuo o alternado.

§) Pencusidn, pernforacién en boleo y grava.

g} Sondeos mediante el empleo de equipo rotfatornio: -

perforacién en roca.
Los métodos Andirectos son:

a} Penetracidn esténdanr.

b} Penetrnacibn cbnica dindmica.

e} Penetnacibn cbnica esitdtica.

d) Geoffsicos: se subdividen en Sismicos, Magnéticos,

Graviméinico y el de Resistividad ELéctrica.
17.2, ANALISIS DE ESTABILIDAD.

En La consiruceibén de Zennaplenes Los problemas a -~
Los que se enfrenta el Ingenieno son Los de estabilidad y asen
tamientos. La so0lucibén de dichos problemas exige La deiehming
cibn de Los pandmeiros con anteniordidad descnitos, que rnigen-

Las propiedades mecdnicas de Los suelos.
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EL andlisis de estabilidad en fernraplenes se basa con

sidenando cuatro iipos de fallas:

Fatla Rotacional.

Falla Traslacional.

Falla con supenrficies compuesias,

t

Fatlas mdliiples.

En forma breve se descniben en que consisie cada una

de Las fallas,

Falla Rotacional.- Son aquellas fallas que describen
movimientos rdpidos o prdeticamente instantdneos que ocurren-
en Ros faludes y que afectan a masas profundas de Los mismos,
con deslizandientos a Lo Lango de una superficie de falla cuir-
va que se desarnolla en el interion ded tennaplén, Lmportando-
oano el fenneno que forma La cimentacibén. Se considera que La
supenficie de falla se forma cuando en La zona de su futuro -

desannollo actlan esfuernzos corfanifes que sobrepasan La hesdis

tencda del matendial.

La nesistencia que se debe considernar en cada caso -
pariticularn es una cuestibn impontante, por el momenio basta -
decin que La resistencia que se supone superada al producinrse
una falla rotacional, es en general La nesdistencdia mdxima. -~
AsL pues, en el interlion del ZLennaplén exisie un esifado de es
fjuernzos contantes que vence en forma mds o menod ndpida La ne
sistencia al esfuenzo cortante del suelo; a consecuencia de -

ello sobreviene La falla del mismo, con La formacién de una -
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supeafdcdie de destfizamiento, a Lo Rargo de La cual se produce
La fakla. Estos movimientos son mds {recuentes de encontran--

Los en ternaplenes de carrefenas.

Las fallas de este tipo pueden producinse a Lo Largo
de supenficies de falla identificables con supenficies cilin-
dricas o concoddales cuya fraza con el plano del papel sea un
arco de circunferencia, occurniendo por Lo comin en mateniales
aredlllosos homogéneos o en suelos cuyo comportamiento mecdni-

co esité negido bdsicamente pon su fraccibn arcillosa.

Este tipo de fallas puede ocurnin de dos formas: de-
cuerpo de talud y de base: Las primeras se desarnollan exclu-
sivamente en el cuenpo del fternnraplén, en fanto que fLas segun-
das Lnvoluchan al material que forma La cimentacién, como Lo-

muestra La Fig. 11-2.

Fatla traslacional.- Este £ipo por Lo general consis
te en movimientos de Inraslacién imporntanites en el cuerpo del-
Lennaplén sobre supenficies de falla bdsicamente planas, aso-
eiadas a La presencia de esirnatos poco resdistentes Localizados

a poca phofundiad del tennraplén.

La supenficie de falla se desarnolla en forma parale
Ra al estrato débil y se remata en sus extremos por 2 caniti--

Les, pon Lo genenal formados porn agrietfamientos.

Genenalmente Los tipos de suelos donde se producen -

estos tipos de fallas estdn formados por arcillas blandas, a-



Flgurq II-2 Follas rofaclonales. Secclones tplcas.

a) Falla de base.

b) Falla por el
pi€ del talud

natural

c)Falla superficial

d)Folla limitada
por un esrraro
firme.
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nenas finas o Limos pldsticos suelfos, Con mucha §recuencia -
La debilidad de estos estratos estdn Ligados a elevadas pre--
siones de poro en el agua contenida en Las arcillas o a {fend-
menos de elevacidén de presibn def agua en estratos de arena-
(aculferos). Los sistemas de falla de este tipo se phesentan-

en La fLgura IT-3.

Fallas econ supenficie compuesta,- Este tipo de fallas
abarca movimientos en que se combinan La rotacibn y La frasta
cibn, dando Lugar a supernficies de falla compuesta en que se-
desarnollan zohaA planas a La vez que ftramos cuhvos, asimila-

bLes a arncos circulares como se presenta en La figura T1-4,

En general, estas supenficies esidn predeterminadas-

por presencdia de hetercgenedidades dentno del zternraplén.

Fatlas miliiples.- Son aquellas que producen varias-
supengficies de deslizamientos, ndpidas o simulidneas, convi--
niendo distinguin Las fallas sucesivas y Las regresivas., [(Fi-

gura I11-5).

Pon Lo regular casi siempre ef tipo de fallas que se
phesentan con mhs frecuencia son Las del £ipo nofacional, que
como se ha mencionado con anifenionidad son Las que producen -
supernficies de falla cilindrica, es porn eso que el méiodo de-
andlisis que se emplea es el LLamado MEtodo Sueco. Exdisten --
procedimientos para aplican €ste mftodo a Los distintos Zipos

de suelos, a {in de vernificarn 54 La estabilidad del Zennaplén
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- Falla circulat.

- EL andlisis es bidimensional, hespondiendo a un --
estado de defonmacibn plana.

- E4 vdlida La Ley de La hesistencia de Mohn-Coulomb.
- La nesdistencia al esfuenzo cortfante se moviliza pon
completo y al mismo Liempo en foda La supenficie -

de deslizamiento.

- En su caso, Las hipbtesis ya comentadas neferentes
al manejo de dovelas (no existe interacediln entne-
ellas).

-~ EL factor de segunidad se define como La nelacibn-
entrne La nebiétenéia promedio al esfuerzo corntfante
a Lo Lango de La superficie y Los esfuerzos moto--

nes.

Como antes se mencionb el oiho problema que no debe
descuidanse en el disefio de ternaplenes, es el cdleulo de a--
sentamientos, Los cuales suelen sen mis marcados en suelos al
tamente orgdnicos y de alta compresibilidad que en Los fric--

clonantes.

Aln cuando el problema de asentamientos no Lnvolucira
una falla de La esirnuctura (Tenraplén), s4i Liene imporitancia-
desde ef punto de vista de segurnidad e imdgen piblica, ya que
un camino con dichos asentamientos diferenciales, pueden oca-

sdonan accddentes, asl como molestias al -piblico.

En el capliulo siguiente se hand énfasis en el andli

845 de Esfte problema.
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171

PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS BLANDOS

Y METODOS DE DISENO.

Como se mostnb en el diaghama de fLujo de La Fig. I-
1, cuando La afiternnativa de Localizacibn ha quedado definida,
previo un estudio .de planeacibn y 6sta se Localiza sobhre un -
suelo blando, procedemos a detenminar sus propiedades para a-

plicarnlas a Los métodos de disefio.

Ahora bien, panra saben Las caracternfsticas que reune
un suelo para LLamarlo blando, es necesario, hacern una descadlp

eién general de Estos.

Como se planted en el primen capitulo de &sie traba-
fo, una de Las caractenisticas de €ste tipo de suelos es que-
son muy defonmables, debido a que su estructurna intenna acep-
fa con facilidad La presencia def agua, La cual al no sen dre

nada, ornigina que su comportamiento mecdnico sea Lnestable.

Un ejemplo entnre 6stos, son Las arncillfas de alia com
presibilidad, que segdn fLa clasificacidn del SUCS ([S.istema U-

nificado de CLlasificacién de Suelos), forma parte de Los sue-
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Los de pantlfculas finas, sin defan fuena Los de Lipo orgdnico
ya que princdipalmente, Estos son Los que causan L0s mayores -

problemas, teniendo un ejemplo cldsico en Las tunbas,

Hasta el momento, se han identificado Los dos prined-
pales tipos de suelos, que centralizan ésite trabajo, y que --

son Las arcillas y Las funbas.

Las arcillas son suelos cuyo origen, es La descompo-
sicdibn quimica de cenizas volednicas o de algunos tipos de 4o
cas. Principalmente Lo que hdige el comportamiento de Este ti-
po de suelos, es su tamafio, que al sen tan pequefio, exdisten -
cientas fuenzas que obligan al suelo, a sen atraldos enthe --
sus granos, con Ligas como Las del Hidrbgeno o Las de Van dexr
Walls, es por eso que, existe una cdenta cohesién y una mayohr
resdistencia, en estado seco que en hdmedo, ya que se cementan
entrhe 8L Las partfculas y al aumentar La humedad del suelo de
fan de actuan estas Ligas y obligan con ello a sen Las mds £~
nestables. Entre el grupo de arcillas que considenramos que --
Lienen estie comportamdiento, son Las montmornilonitas, existien
do otnos ghupOA; menos Linestables, conocidos como Las TLLLXas

y Las Caolinditas.

Las montmonilonitas, iienen un colorn gque va del giis
obscuro al negro; hablando en genernal, ésfos s0fo poseen una-
caractenistica, que Los difernencia de Los otrnos, que es La de
presentar nesistencia alin con esfuenzos casd nulos, pudiéndo -

con esto obsenvan que el nango de resdistencia en estos suelos
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es muy amplia dependiendo entre oitnos factores, a su contfeni-

do de agua asi como de Au estructura.

La permeabilidad que presentan esifos suelos, es muy-
baja, a tal grado, que en La actualidad este suelo se utiliza
como maternial Lmpenrmeabl®, como es el caso de algunos corazo-

nes o trincheras de algunas presas.

De su contendido de agua, se puede observarn en La Li-
fenatura especializada, que es uno de Los pardmetros que varia
ampliamente desde 100% hasta varios cientos porciento, depen-

diendo enthe oifnos factonres de su onrdigen,

Observando Los contendidos de agua, reportados pon --
Las dependencias a cargo de obras en Las zonas del Lago de --
Texcoco y en el Centro de La Ciudad de Méxdico, se pueden de--
fectarn que Los valonres que se encuentran a menor profundidad-
varian considernablemente, teniendo valores mds uniformes a me
dida que va aumentiando fLa profundidad, una explicacibn que se
puede dar a €ste fenbmenoc es a La costra superficial que se -

Les fonma a estos suelos.

Respecto a La plasticidad en estos suelos, observa--
mos que no exdiste Limite defindide, ya que sus valonres oscilan
entrne el 20% y el 350% reportados en La refenencia def Da. Na

born Cannillo y el Dr. Mansal.

Refiniéndose a La nesistencia al esfuenzo corntante, -

se ha observado que es pequeiia. Con el {in de dar su dimen---
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s4i6n, se necwindbd a Los valores repontados en La neferencia -
antenion, enconthando nresistencias en estado Lnalterado entre
olo y 1.0 Kg/cmz, Yy en estado remoldeado entre 0.0 y 0.5 Kg/-
cmz, sin dejarn de mencionan que estos suelos son muy sensi---
btes, es decin, La sensibilidad nepontada para estos suelos -
se ordgina por La destruccibn de su estructura ordginal, exds
Zi€ndo valones nepontados enire 4 y §, LLegando a rangos adn-
mayones, seglin La refenencia del Dn, Karl Ternzaghdi. Uno de --
Los factonres que podemos decin que nigen fLa nesistencia es —
su contenddo natural de agua, debido a que a medida que aumen
ta dicho contenido disminuye su nesistencia porn Las causas ob

senvadas antenionmente,

Mencionando Las turbas, podemos decir que estas se -
Locakizan principalmente en zonas pantanosas, presentando un-
colon que va delf café al café obscuro, con un olor muy pecu--
Lian, debido a que estos suelos Zienen su ornigen de La descom
posicibn de La materia orgdnica, este olorn es wmds pronunciado
cuando el suefo se encuentra hdmedo, disminuyendo cuando se -

expone al adne.

Este £ipo de suelos, como se difo en el indcio de &4
te capitulo, son muy deformables, presentando caractenisticas
edponjosas, fundamentalmente cuando se encuenthran en su esita-
do inalterado, es decin, que al dejan de actuan Los esfuenzos
que Lo deforman, iiende a recuperarse a su esfado ordiginal. -

EL contendido de agua de este Lipo de suelos, segin Lo mencio-
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nan Los registrnos de La Litenatura especializada, es de Los--
mds alitos, aunque hay que aclarar que a veces se Les forma a-
€s£08 una corteza (costra supenficial}, en La cual Los conte-
nidos de agua disminuyen considenablemente y La nesistencia -

aumenta mds en esta zona que en el nesfo del esitrato.

La estructura de €stos suelos es una propiedad Lam--
bién impontante, como Lo prueba el hecho ya mencionado de que
disminuye su resdistencia al sen nemoldeado, vefificando Esio-
por medio de una prueba muy utilizada in situ como es La de -
£La velela. Su nelacibn de vacfos y su permeabilidad es muy al
ta, disminuyendo con La accidn de Las cargas a Las que sea 40
metido debido a Ra edificacién de cualquien tipo de estructu-
ra. No hay que ofvidarn que La penmeabilidad en Estos suelos -
no cumple fLa condicibn de sen is6tropa, debido a que su estruc
tuna estd formada principalmente por f§ibras, Las cuales hacen
que La penmeab.ilfidad en sentido hornizontal, sea mayor que fa-

vertical.

Las fZunbas poseen una plasticidad muy baja para depb
s4t0s intempenizados y vasi nula para depbsditos profundos se-

gln agirmaciones de lLeo Casagrande.

Como es de espenanse La Localizacién de ésie itipo de
suelos en La carta de plasiicidad se encuentran bajo La £inea
"A", ya que se forman partes de Los suefos orgdnicos como s0R
mostnados en La f<gura 111-1, Ros hesultados obtenidos en €5~

ta figura, son Los neportados porn una serndie de investigadones
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y divulgados en La nefenencia de Leo Casaghande, correspon---
dientes a furbas amornfas y {ibrosas, en Las cuales se pueden-

apreciar valores del Limite LLquido entre 300% y 1,000%.

EsZos Zipos de suelos reducen su permeabilidad al au
mentar Las cargas que estdn sopontando debido a La presencia-
de una estructura, podemos mencionar que en formaciones virge
nes, el coeficiente de permeabilfidad suele estar enthe 10—2 y
10—4 em/seg, pudiéndose neducir hasta valores de 10_9 em/seg,
en tunbas consolidadas. En La figura T11-2 se muestrna una co-
anelacibn entre La nelacibn de vacfos y La permeabilidad de -
Las tunbas de La zona de Lowern British Columbia, de Las que -
son trnatados mds ampliamente en La referencia citada al f§inal

de ésta exposiciln,

La nesdistencia al esfuerzo cortante se puede obienen
por medio de Las pruebas de compresibn simple o Lriaxiales, -
siempre y cuando el suelo al que se estd analizando no sea de
masiado ornglndico para podern obtenen muestras Linalteradas poir-
medio de muestrneadores de pared delfgada tipo Shelby o cual---
quiern otno Lipo de muestreadores que no altene La muestra, en

caso contranio se podndn obtenen usando La veleta.

En La Tabla 111-1, tomada de Las referencias de L.Ca
sagrande, en £La que se¢ presenta una compahracibn que exdiste en
frhe La nesistencia al esfuenzo contante y su contenido de a--
gua para divensas turbas., La mayoria de Los nesulztados en Los

que se nrefiene a La resdistencia fueron obZenidos por medio de
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Tabla JiIL ¢

Ward

(1) Valor de lo coriezs

syperficial .

Inglaterro, Gales

Resisrencie «al Esfuerzo Cortante en Turbas
. Locolizacidn Resistencio of esfuerzo  Contenido nalura
Referencia de la turba cortante(T/m <) de agua (%)
Andersen y Hermps itk Canadsé (Alberta) 0.50-1.25 7001400
Gasagrende, 4 y L. EEUU. (Mass ) Q50 -1.85 230-750
035 -2.90 G00-800
L35 400-550
035-0.95 250-380
5.00 (1) 110 .
Dicker Alemonio (MHolstein) o./0.-500 /(1) 400-800
Frassr Irtanda del Norte 1.40-280 680-1450
Hardy y Thomson Canodd (N.O.) 0.50-300 470~760
Leo y Browner Conadd (Alberta) 0.55-150 No hay dare
Morgoson y Froser Irlando del Norte 1.70 750
Moos y Schneter Svuiza 0.50-[50 220- 1460
Ripley y Leoncff Canodd 1.00-2.25 100-2/100
Smith Engloterra 035-180 No hay dato
Tresidder y Frossr Escocia 0.35-9.35 400-1000
‘ 065 800-1000
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mediciones efectfuadas en el campo por vefela. En La figura --
I117-3 tomada de La misma refernencia se phesentan Los nesulta-
dos obtenidos por invesitigadonres intenesados en este problema,
que peamiften conrelacifonan La resisitencia con La profundidad-
en ella pueden observanse el importante efecto de secado pro-
pLo de Los suelos tunbosos. Los nresultados obtenidos con vele
ta, son concentrados en La pante media de La tabla, es decin,
en La parte que se observa sombreada y muestra una preconsold

dacidn substancial por secado atin para profundidades mayones.

A causa de La permeabilfidad observada nelativamente-
alta en Las tunbas, La consofidacibn primaria se produce en -
ella ndpidamente, mientras que La secundaria, ocunnre cuando -
cesd La primarnia y genenafmente sdiguiendo una Ley Lineal cuan
do se dibuja el asentamiento contra Ziempo en papel semifoga-
nfimico; La consoldidacibn secundaria puede ser mucho mis Lm--
poatanite en estos suelos, ya que no 506L0 pueden durar meses, -
s4no hasta vardios afos, debido a que La descomposicibn de La-
matendia orgénica puede ocurnin duranie La vida de La estructu
na, haciéndo dificif acentan en La prediceidn del asentamien-
Zo asi como su duraedlbn, utilizando Ros méiodos convenciona--
Les que sdigue La Meednica de Suelos; como consecuencia de Lo-
antenion no es necomendable uwidifizan La feorka de Tenzaghi en
suelos turbosos, Las causas mds importantes que no son Zoma--
das en cuenta pon esta Teonia son Las del drenaje hornizontal-
que ocunre es estos suelos, La andisoinopfa que presenta en Lo

que se hefiene a La penmeabilidad y el escaso sentido que pue
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de determinar el 100% de consolidacibén primaria en funrbas, --

cuando £La consolidacibn secundaria es mds Lmportante.

Hasta aqui, hemos conocido Las caractenisiicas de --
estos suelos, para poden hacern una Ldentificacibn preliminan.
Lo que nos hace falia conocer es su compontamiento con el ~--
Ziempo es decin, conocer Las deformaciones que va a sufrin e-
se suelo bajo Las condiciones de carga a Las que se va a es--
tan sufeto, debido a La edificacibn del fernnaplén, despuls de
ciento tiempo de conclufda La obra, por Lo consiguienite es --

muy hrecomendable ponen atencidn a este fenbmeno.

Pana-seleceionar el méitodo de disefio o tratamiento -
mds convendiente primeno debemos conocern el proceso de consoldi

dacién que sdiguen estos suelos.

La consolidacibn consisie en un proceso con el cual-
se provoea una disminucibn de volumen, que ftdlene Lugar en un-
Lapso, provocado porn un aumento de Las cargas del suelo, esto

Loogxplica Ternzaghd en su modelo mecdnico,

Se puede apreciar en estos suelos que se cumplen Los

dos procesos de consolidacifn: La primaria y La secundaria.

En Zas arncillas La secundania, tiene en general, po-
ca imporntancia, ya que La consolidacibn primaria puede LLevan
se vanias décadas, razbn por La cual Los asentamientos se de-
bendn fundamentalmente a €sta GLiima. Los asentamientos que -

ocurren en el proceso secundardio son tan pequeiios, que se pue
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den considenan despreciables.

En Las tunbaé, La compresibn primania ccurre en §on-
ma casd secundaria con La aplicacibn de La canga, debido qui-
z, a su alta peameabilidad en estado inaliternado. Como conse-
cuencia a esto, La compresifn secundaria es mucho mds Lmportan
fe en este Lipo de suelos, por esia hazén .al edificar cual---
quien estructura en estos suelos, se tendrd que ocupair con ma
yon atencidn a esite aLiimo proceso, ya que ef asentamiento se

deberd a éste GLtimo casd en su totalidad.

Los métodos de disefio o de tratamiento dependen en--

Ine otras causas a Los sigulenfes factores:

- De Las dimensiones del Tenraplén.- Un Lernaplén al
Lo y esitrecho se hunde porn desplazamienio mds facilmente que-
uno bafo y ancho, por Lo cual en ef primer caso puede ser mu-
cho mds efectivo un procedimiento de construccibn a base de -
desplazar el matenial de cimentacidn, no asi paha el segundo-
caso, que es imposible desplazarn todo el maternial de La cimen
facibn provocando con esto hundimientos mayores a causa de --

quedan afgunos bulbos atrapados de material de cimentacibn.

- Canractenisticas de La cimentacibn.- Influyen bastan
te en en tratamiento que se escofa dependifndo del pérfif de-

nesistencia y de su espeson.

- Matendiafes de construceibn.- lLos cniternios del In-

gendieno se ven influenciados porn La disponibilidad y costo de
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Los mateniales con que edificard el ternraplén,

- Programa de construcelln,- Easte facton influye mu-
cho en el Tratamiento que se elija, Esto puede reflejanse 54~
nuestho programa nos Lndica que debemos fLeaminar en un fiempo
relativamente cornto, por efemplo, entre La actividad de La co
Locacibn de Ra iennacenﬁa y La carpeta asfdliica casi inmedia
tamente, se pnovocdndn en el futurnoc mayores costos de maniend

miento causados por no haber defado asentar el ternnaplén,

-~ Localizacibn,- Las condiclones topogrbficas del Ru
garn influyen prepondenrantemente en el método a utilizar. Pon-
efjemplo, en una zona donde se encuentre muy cerca un poblado,
se puede ven nestningido ef uso de explosivos por ponen en pe
Ligno al poblado, o disponen de un danecho de via estrecho, -

al uso de bermas o a La formacién de ondas de Lodo.

En La sigudente tabla T111-2 son mostrhados Los méfo--
dos de thatamiento para cimentarn tfernaplenes sobre suelos ---
blandos, tomadas de La neferencia de Sinaconi, M. N., Hofman,

W. P. y Emeny, A. H. y de La Leo Casagrande.

TABLA T1I1.2., METODQS DE TRATAMIENTO PARA CTMENTAR TERRAPLENES
SOBRE SUELOS BLANDOS,

A} REMOCION POR:
1.- Excavacdibn,
a) Compleia.

b) Parcial.
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2.- Desplazamiento.

a} Porn el peso del tennaplén, con o sin sobrecangas.
b) Con explosivos.

B) TRATAMIENTO DEL TERRENO.

1.- Zundamentazmente porn requernimientos de estabili-
ad.

a) Construceibn anticipada o porn etapas.
b) Uso de materniales Ligenos.

¢) Beamas estabilizadonas.

d) Drenaje intenrceptonr.

2.~ Fundamentafmente por requenimientos de aseniamien
to.

a} Construccibn pon etapas,

b) Sobrecangas.

¢) Compactacibn con equipos pesados.

3.- Pon nequenimientos de estabilidad y asentamiento.
a} Consitruccibn pon etapas o con sobrecargas.

b) Drenes venticales de axrena.

¢) Combinacibén de cualesquiera de Los métfodos anfe--

nionres.

Ahonra, trataremos brevemente de explicar en que con-
siste cada método constructivo y cuando es necomendable utfifi

zarlo.

La EXCAVACION, es convendiente utilizarfa como méfodo
consitructive, cuando Los dep6siitos de suelos blandos son poco

profundos, y el matenial que de va a utilizar como nelleno se
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encuentre en Luganes cosfeables, Se puede considerar que una-
excavacdbn es econdmica, cuando el matferial por nemoven, pue-
de sen colocado en dreas adyacentes de RLa cbra; asf Las dos -
actividades se pueden hacer en conjunto en una operacibn. Ca-
84 sdiempre, al efectuan La excavacidn suele quedar LLena de a
gua, en estos casos se recomienda que el maternial sustituto -
sea granufan. Por otroe Lado, Las dimensdones de La excavacién
en Lo posible debe sen de tal manera que eviten Los hundimien
tos y aseguren La estabilidad de Los taludes. Generalmente se
acepta, para caleculan el ancho, el trhazar una LLnea d 45°, a-
pariin de puntos que definen LLneas paratfelas al eje Longitu-
dinal def camino, pero situadas a 30 em. de Los bondes de can
peta del pavimiento., Estas Lineas deben LLevarse hasta el fon
do del suelo blLando, de donde se prolonga en forma vertical -
hasta La supenficie, segln La neferencia de Sinacorni, Lo cual

definind el drea por excavan,

La excavacién COMPLETA, es utifizada cuando el volu-
men por nemover es pequefio, asf como cuando el tenraplén es -
tan amplio que puede dejar huecos nellenos de matenial blando,
y AL el proyecto es de tal natunaleza que se desee La estabi-
Lizadibn en un tiempo relativamente corto, Este méitodo es nre-

comendable pana profundidades que no excedan de 10 metnos.

Cuando nos damos cuenia que La resdstencia aumenta -
con La profundiad es recomendable utilizarn La excavacién PAR-

CIAL. En éste caso es econdmico remover el maternial hasita La-
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profundiad que considernemos poden asegunran La estabifidad y--
neducin La magnitud y el tiempo del asentamiento, Existen ca-
504, en Los cuales el malenial que penmanecce a una profundi--
dad considernada como muy amplia, es desplazado porn el peso del

ternnaplén o con sobrecarngas.

Utilizamos el DESPLAZAMIENT(, cuando el esfuernzo que
el tennaplén comunica al suefo de cimentacibn, excede £a ne--
sistencia de este matenial, ocunnind un desplazamiento de €5-
te dLtimo en La direccibn de menor nesistencia. Este volumen-
depende del peso de La sobnrecarga colocada, de La nesdistencia
def material de cimentacién, de La wmniformidad del mismo y de-
La nelacibn entre el espeson del estrato blando y La aliuna y

ancho def fteanaplén.

EL material al sen desplazado produce ondas de Lodo-
Laterales y al frente de La tennacenia, Lo que Lmpide despla-
zamientos posteniones. En el caso de Las Laterales, €ste he--
cho es de gran beneficio, £a onda frontal resulta no conve---
niente para proseguin con La obra, sin embargo, se puede efi-
minan mediante La utifizacidn de una punia flecha al frente--

de ataque,

En algunas ocasiones el peso del terraplén no es Lo
suficiente grande como para vencer La nesistencia def suefo -
de cimentacibn blando; en €sios casos se utilfizan sobrecanrgas
u otnos métodos, hasta Lograr el desplazamiento Lateral del -

matenial blando.
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Este método de tratamiento no es muy necomendable en

tennaplenes muy anchos, por razones expresadas con anteriond-
dad.

Utilizamos el DESPLAZAMIENTO NORMAL, provocando por-
el peso ded Zennaplén, cuando el peso de La tennracernia proyec
tada es Lo suficieniemente grande para phovocar ef desplaza--
miento y cuando el maternial blando que pueda quedar atrapado-
sea de tales dimensiones que penmita que Los hundimientos sean

unformes y durante el tiempo de La construcedibn.

Cuando convenga acelenarn el proceso de desplazamien-
1o o aumenfan su eflciencia, puede nrecurhirse a una sobrecar-
ga. En genenal Las SOBRECARGAS fdienen dos efectos benlficos,-
af inducii un mayon desplazamiento y af causdar que ocurian an
tes de Los asentamientos por consolidacidn., En La figurna 1171-
4, se Llustrna La sftuacibn final a que LLega un fernaplén ---

construldo porn desplazamiento con Aobrecargas.

0trno de Los procedimientos muy poco utilizados en ~-
dneas donde puede ponen peligrno a Las estructunas cirecunvecd-
nas debido a Las vibraciones que causan, son Los EXPLOSIVOS. -
La nefenencia del Da. L. Casagrande consiituye una fuente vi-
tal pues no s56Lo es extensa en detalles, sinc €sia se comple-
ta con una Lisia muy completa de neferencias, dtiles para La-
investigacibn de dLtimos detalles., Esta exposicibn estd basa-

da en su tofalidad de €sta nreferencia,

Los métodos para desplazar suelos muy blandos con ex
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pLosivos que han sddo mds utilizados son Los sdigudientes:

1.- Barrenacdidn en el frente de avance.

2.- Barrenacdibn bajo el cuerpo del fennaplién.
3.- Método de New Hampshine.

4.~ Método alemdn.

EL primeno consisite en alienar y desplazan Los depd-
s4tos muy blandos con explosivos provocadas en barrenos situa
dos en forno al extremo de avance def ferraplén en consiruc--

cdbn y a una distancia de § a 10 metnos de éste. (Fig. 111-3}.

También es necomendable hacer explotar una hiferna de

barnenos cada vez, y colocarfos como se muestra en La figura.

Las cargas de cada barneno deben sern Lo suficientemen
te pegquefias como para no dafian La ternracerfa adjunta, y 4 --
permiiin el desplazamiento foial del suelo blando. la cantidad
de explosivo en cada barreno debe de sen detenminado expeni--
mentado en campo, pero generalmente no debe exceder de h/4 en

Kg., estando h neferida en fLa figura anterionr.

EL método se puede considerar Lento, y en ocasiones-
defa suelo blando atnapado que no puede sern desplazado sin es
fuernzos y costos fuerna del programa de cositos. La prdcetica a-
Lemana ha estfablecido una secuencia operacional para Este mé-
todo que se puede consideran como una variante de su forma --
thadiclonal y que consideran Las siguientes etfapas. (Fig. TTI-

6).
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- Se forma una plataforma de arena adelante de La --
ternnacenia, para permitin al grupo de opernadornes thabajarn so-
bre el tenneno de cimentacién. EL espeson de La plataforma de

arena varia entre 25 y 60 cm,

- Sobre La plataforma se indiedan Las perforaciones -
de 25 cm, de difimeino, hasta ef fondo {inme, Dependiendo de -
Las condiciones del tenneno de cimentacibn, Los bannencs se -

hacen espaciados enine 1.80 y 4.50 m,

- Las cargas de explosivos se colocan en el fondo de
Las penfonaciones, Dependiendo de La profundidad se colocan -

de & a 40 kg. en cada pozo perforado.

- Los alambres de Las conexiones se colocan a ambos-

Lados de La ferracenia para evitan dafios.

-~ Se¢ prolfonga entonces el Lenrnaplén sobre Los pozos-
de barrenacién, hasta alcanzan La alfura nequerida mds La s0-

brecarga que se desee colocan,
- Enseguida se produce La explosdibn.

Cuando en el Zenreno de cimentfacibn Rocalizamos £a -
existencia de una costrha supenficial mds nesistente que en el
nesto ded esitnacto del suelo blando, utilizamos el método de-
BARRENACTON BAJO EL CUERPO DE TERRAPLEN. Una vez fLimplada £La-
supengicie del tenneno, se coloca el Leanaplén y después se -

perforna Este con barnenos de 4 a 12 em. de didmetro penforna--
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dos por cualqudien procedimiento apropiado. Para espesones de-
tunbas o suefo muy blando por desplazan se hecomienda La ex--
plosibn pon etapas, afectando cada vez 4 6 5 m. de espesor en
tunbas, en secciones de tennaplén de 30 a 50 m. de Longditud. -
Es recomendable colocarn aproximadamente unos 25 Kg. de explo-
s4vo pon barnneno. Es comdn en €ste método colocarn La canga --
principal debajo del fernnaplén y Las cargas secundarias a Los
Lados, esto es, con el propbsifo de crhearn un espacio dentro
del cual se pueda moven el suelo blando desplazade, como es -

mostrado en La figuna I111-7.

Otno de fLos méiodos desarnollados por el deparntamen-
to de cannetenas de New Hampshine, es un método mds econdmico
conocido como METODO DE NEW HAMPSHIRE, nrecomendable para espe
son de 3 y 15 m, EL método LLeva al fennaplén construldo de -

descansar sobre Los estratos {Lirmes subyacentes.

Para poner en manrcha Este método se colocan paimenra-
mente sus dos segmentfos extremos del ZLernnaplén, figura 11I-&,
el espeson del suelo bLando sea menon que de 3.00 m., se wti-
Lizd 5620 sobnrecarga para apoyar al Zernraplén en estratos {§4i
mes. Cuando el espeson del suelo es mayor de 3.00 m., se unen
Los dos extrnemos del tennaplén como Lo indica La Linea punitea

‘da en La figura antenion.

EL matenial blande atrapado es desplazado por el s4-
guiente procedimiento, se colocan Los barrencs a ambos Lados-

def tennaplén, separados aproximadamente cada 3.00 m., Los ba
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nnenos son de aproximadamente 4 ecm, de didmetro y colocados -
estratégicamente que queden debajo del refleno, con una canti
dad de explosivos en Kg. del onden de La tercera parte del es

peson del matenial blando en metros.

S4 al colocar el ZLeanaplén se produjeron ondas de Lo
do importantes a sus Lados, pueden ponerse una segunda hilera
de -bannenos aproximadamente a unos 3,00 m de La antenion, co-
mo se muesira en fLa §iguna 1171-8, esta segunda hilena debe ha
cerse explotan una fraccdidn de segundo después que La primena,
pués La expendiencia ha mostrado que se Logra L£a mdxima efi---
ciencia cuando Las hileras principales explotan encontfrando -

nesistencia a ambos Lados.

Se ha encontrado ventaja en €ste métfodo cuando el --
cuénpo del tennaplén se construye con matendial granular muy -
ghueso o Aincluso con enrocamiento, pubs el ternaplén se asien
ta en La forma mds homogénea que cuando estd construfdo por -
materniales §inos, Lncluyendo arenas, y ademds, Los suelos mds
gruesos se arquean mejor sobrne Las pequeiias bolsas de mate---

nial blando que de:cualquien forma pudiéran quedar atnapados.

Otno de Los métodos de origen alemdn enine Los afios-
de 1934 y 1940 es el conocido como METODO ALEMAN y fue - -----
utifizado en Longitudes de varios cientos de meinos y profun-
didades mdximas de 18 m, segin cifa La referencia de L. Casa-

grande.

Una vez fLimpiada fa capa vegetal, se construye el fe
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nnaplén sobre el suelo blLando en toda su Longiitud, como se---
muesirna en La figura I11-9, A continuacién se coloca bafo el-
ternaplén una gran cantidad de cargas, Las cuafes se hacen ex
plotan simultdneamenie en foda 2a Longitud y ancho del mismo.
Es ftan grande el espacio dejado por La explosibn bajo el te--
nnaplén que baja todo el conjunto hasta La posicibn final, --

mostrhando La secuencia en La §Lgura anterion.

En muchos casos el tratamiento de Los suelos blandos
por sustitucibn, ya sea por excavacidn o pon desplazamienio, -
no Lo podemos LLevar a cabo pox motivos de sen incosteables o

Los voldmenes por mover son demasiado grandes.

En estos casos es muy Amportante tomarn ésio en cuen-
ta desde que Aindiciamos Ra planeacién, Lo cual nos permitind,-
sebeceionan othos méiodos de Zrhatamiento mds convendienfe. AsL,
al encontrarnos con el problema, no hay que pensarn Lnmediata-
mente en métodos de sustituedibn, Lo cual 44 no conocemos a --
gondo Las condiciones que prevalecen en el drea de aceibn, a-
carneardn grandes costos adicionales, pudiendo evitar Esto --
porn medio de La utifizacibn de métodos de tratamiento en el -

Lugan.

Uno de Los métodos de Lfrnatamiento que forma panie --
def grupo de Los métodos de Tratamiento en el Lugarn, es el de
CONSTRUCCION POR ETAPAS, y es uiilizado cuando nos encontra-
mos que Los asentamientos se producen ndpido, el fenneno de -

cimentacién puede ganar suficiente hesistencia durante una -~
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construcedbn por etapas, para que en ningua de ellas se produz

ca La gfalla por capacidad de carga.

Parna que se Logre La eficiencia en el méiodo, el ma-
tenial blando debe tenen unas propiedades de consolidacibn y -
un espeson que Le permitfe un asentamiento ndpddo bafo el peso

de La tennacenfa Linicialmente colocada.

EL USO DE MATERIALES LIGEROS en La edificacifn de te
nnaplenes sobre suelos blandos es un método de tratamiento e-
conbmico, dLiempre y cuando encontremos Este Lipo de mateniales

en Las Ainmediaciones de La obnra.

La funcién de é€ste matenial es La de neducin el peso
detf tennaplén como al igual Los esfuenzos en el Zenneno de cd
mentacibn, con el consiguiente aumento en La estabifidad del-

tennaplén,

Los pesos volumétricos de Los meterniales Ligeros, va
nion entrne 1.0 y 1.5 Ton/ms, encontrbndose entre estos Limi--

tes al ftezonitle o escondia volelnica,

Con el §in de aumentar RLa estabilidad del fernnaplén,
es necomendable usarn Las BERMAS ESTABILIZADORAS, consiruyéndo
Las en La mayornfa de Los casos en ambos Lados el mismo, fLgu-
aa T11-10. EL uso de &ste méiodo esta en funcibn del ancho --
def derecho de La via y a La disposicidn de Los materniales en
La zona, Los cuales de no existin, pueden hacenr que sea Lincob

teable el tratamienito. Los ingendiencs Judrez Badillo y Rico -
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sugdlenen que el ancho de Las benmas, se empiecen a tantean --
con La mitad de ancho de La base del ternaplén y a una aliura
tal que el peso de La beama de un momento igual al nequenido-

para alcanzar en ef Zalud orniginal el factor de segunidad de-

seado,

O0tno de Los métodos muy poco utifizados es ef del --
DRENAJE INTERCEPTOR., Es muy necomendable cuando se tenga La -
necesidad de construin un tenraplén en Las faldas de una Lade
#a. Debido a £La ubicacifn def ternraplén el escunnimiento natu
nal def agua, se Lintfernumpe pon Lo que ééte‘método es hecomen
dable ya que permife evditan que se satunre ek matenial de La -
tennacenia con Lo cual se disminuye La nesdisiencia al esfuen-
zo contante y se Lincrementa 5% el peligro de deslizamiento, -
Los métodos mds adecuados y comunes para La realizacibn de €4
fos son el uso de zanjas de subnrenafe, trnincheras, denres de -
penetracibn transvernsal y Los pozos de drenaje por bombeo. To
dos esitos Localizados entre Pa Zernacernfa y Las faldas de La-

Ladena.

En ocasiones el tenneno de cimentacibn del Zennaplén
es capaz de rhesistin Las fallas por estabilidad, pero no asi-
Las de asentamientos es por eso que existen algunos méfodos -
de tratamiento que iLratan de solucionai este problema, dentrno
de Los cuales se encuentra La CONSTRUCCION NORMAL. Es utiliza
da cuando £os asentamientos que se van a generan debides a fa

colocacibn de La tenracenia son insignificantes B1Edpre y ---
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cuando sean unifonmes Estos. Otrha es La CONSTRUCCION EN DOS -
ETAPAS, siendo tan simple, como primero construdin La ternace-
nia y después de un ciento Ziempo en el cual se hayan disipa-
do Los movimientos se concluye La ferracernia con La carpeta -
asfdliica, Es necomendable €ste método solo cuando el Lapso -

entre €stas dos etapas sea rbpido.

Las sobrecanrgas, son rnecomendables con el programa -
exifa La temminacién de La obra en un periddo cornto; como ace
Lenantes. Las dimensiones de La sobrecarga dependen entre o--
thos factores del volumen por desplazar recomenddndose que La-
alturna de La sobrecanrga sea tal af producirnse el asentamiento,
que quede a un nivel donde ef proyecto se haya §ijado La fter-

minacién de terrnaplLén con Lo cual se abatinian Los costos.

La compactacién pesada, es necomendable cuando el es
trato del matenial sea demasiado conto como para poderfo com-
pactarn a taf grado que en un fufuro no se produzecan asenta---
mientos. Esfo solo se Logra a4 Los depbsitos contienen suelos
granularnes y el estrato no se encuentre sumerngido, ya que de
Lo contranio se orillanfa a phrovocar hundimientos diferencia-

Les,

En genenal neo sdiemphe se va a enconirar presente uno
de Los nequernimientos a solucionar, es por esdo que para esto-
be debe aplican métodos, Los cuales ataquen a Los dos proble-
mas. Existen entre estos grupos, La utilizacidn de Los DRENES
VERTICALES DE ARENA, que actdan con el prdincdipio de disipar--

La presibn hidrndulica, provocando con esto una reduceddn del-
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Ziempo en el proceso de consolidacién y aumentan La nesisten-

cia del suefo al dejan de estarn satunrados.

La instalacibn de Los drenes se hacen por medio de -
un fubo con un regatén en La punta, de tal manera que 4in sacan
do el fubo se va £Lenando de anrena La perforacibn, También se
puede Lnstalar por medio de un barnreno helicoidal con un pe--
quefic tubo en el centro, aslf una vez que se LLegue a La pro--
fundidad deseada se¢ saca el helicoide trnaybndose consigo el --
suelo blando y al mismo tiempo por el fubo se deposita el ma-
tendial granular. Es necomendable evitarn en Lo posible el ne--

mofdeo.

0tno factorn que debe fomarnse en cuenita, es La separa
cibn, ya que entre mds prbéximos se encuentre, La consolida---

cidn se produce mfs ndpido.

Dependdiendo de La importanciacdel camino se podrdn -
utilizan instrumentos tales como placas de asentamiento y pie
z6metnos, Los cuales verndifican el grado de consolidacidn que-

se estlé producdendo, tal como Ro Llustra La figuna ITI-7T.

La COMINACION DE CUALESQUIERA DE LOS METODOS ANTERTO
RES, como su nombre Lo indica, puede ser una mezela de algu--
nos de Los méfodos comenitados. Aunque es conveniente afladin -
que Za combinacibn mds utdilizada es La de La excavacibn par--

clal y el emplear sobrecanga,
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EXPERTENCIAS EN MEXICO,

EL objetivo primordial que pernsigue el capftulo, es-
el de hacer una nesefia, de Las expendiencias adquiridas en ~--
nuestro pais en La construccibn y el diseiio de fLennaplenes 40

bre suelos blandos.

Uno de Los objetivos mds importanites, no 5680 en -5~
nuestrno patfs, sino, a un nivel internacional, debido af cdmu-
Lo de informacién obtenida sobre Este problema, es ef del La-
go de Texcoco, el cual como fodos Los ferhaplenes construidos
sobre €ste fipo de sueleos, presenta problemas especiales. Tam
bién‘ZOA proyectos de La Presa Guadatupe y el camino Minati--
tlin-Coatzacoaleos-Pafarnitos, presentan Lntfernesantes proble--
mas nefaiivos a este tema. En €sfe capitulo se planiearndn Los
problemas y Las so0luciones que se adoptaron en cada uno de --

ellos,

TV.1. LAGO DE TEXCOCO.

En el aiio de 1965, se tuvo La necesidad de proyectanr

una autopista que comunicara La ciudad de Méxdico con La de ~--
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Texcoco, en £Lnea necta, atravesando el Lago, con una Longdi--
tud de 27 Kms,, de Los cuales 12 atrnavesarnfan por depbsitos -
de suelos clasificados como alitamenite compresibles y de baja-
nesdistencia, contando entre estos dLEimos 4 Kms., sumerglidos-

aproximadamenie 1 m. de La superficie Libre del agua.

AL tratarse de un proyecto muy complejo, ya que Las-
teopnias con que se contaba, hasta este iLiempo, no-reflejaban-
el comporntamiento de obras similanres, hizo necesaria La cons-
thuceibn de 2 ternhaplenes de prueba de 120 m. de Longitud ca-
da uno de e£los. La Localizaeibn de dichos terraplenes de prue
ba se determiné a partin de 120 sondeos y andlisis de Labonra-
tondo mis de 1, 100 pruebas de Laboratonio (determinacibn de-
contenido de agual, Localizados a Lo Lango de Los 12 Kms. an-
tes menclonados. (Fig. IV~1-1]. La constifucibn de cadd uno de
Los tahnapﬂanea‘ﬂué Ligenamente difenente, dado qhe ena desea
ble estudian dos diferentes alteanativas con materniales dis--

fintos para establecen una nelacdén econdmica.

A parntin de un estudio nealizado, se observa que el-
terneno de cimentacibn de Los mencionados Lerrnaplenes de prue
ba, estdniformados por una arcilla blanda volednica, de alia-
compresibilidad (CH], econ interncalaciones de algunas Lenites -
de arena de espesor variable como se indica en La figura IV-1
2, donde ademds se muesiran algunas carnacterisiicas mecdnicas.
En Los 10 primenos metros de profundidad exisie tendencdia a -

condicibn de preconsolidacibn del suelo, en el nesto estd non
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malmente consolidado.

La nesdistencia al esfuerzo contante deteaminada en -

pruebas de compresibn simple fué del onden de 1.5 Tan/mz.

Uno de Los parndmetros imponztantisimos que se defeami
né mediante pruebas de veﬂeia a difernentes Epocas de vida del
tennaplén fué La nesistencia al esfuernzo cortanite. La prueba-
se nealizé en etapas, nemoldeando el suelo para modificanr- su-
estnuctuna ondiginal y defando neposan el suefo 20 minutos, a-
fin de estudiarn La nrecupernacibn de rhesistencia. En La sigulen

te tabla se anofan Los nesultados tipicos de una de estas ---

phuebas:
TABLA TV- 1 - 1
# de Paueba Resistencia Max. ‘% de disminucibn -
Ton/mz' nespecto al Max.
la. 2.00 00.00
2a. 0.50 60.00
3a. 1.00 50.00 F¥*
4a. 0.60 70.00

%% Ge dejb6 neposan La muestra 20 minutos.

Una posibilidad de intenpretan estos nesuliados Tipd
cos, es que La reestructunraeibn, que se Linfcid con el neposo,
influye preponderaniemenite en La nesdistfencdia al cornte, pues -

La mayon variacibn en La disminucibn de tiene af pasar de fLa-
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primera a La segunda prueba; en cambio al pasar de La segunda
a La cuanta su porcenfafe es menor. Por otrna parte en el ne--
sultado de £a paueba # 3 se fiene que bastarnbn 20 minuios para
que La rnesistencia se Lncrementara debido a La recuperacidn -

de estructura {tixotropia) que fuvo el suelo.

También se midi6 La nesistencia delf suelo mediante -
pruebas de compresidn simple, en estado inallenado y en esta~
do nemoldeado al mismo contendido de agua. Los nesultados indi
can que La sensitividad promedio del suelo es de 2.24. Median
te pruebas de veleta se detfermind La nelacibn entre Las resdis
fencdias del suelo en estado inalierado y remolideado exhibien-

do un valor promeddio de 2.36,

Se pudieron comparar a Las mismas phofundidades, Los
valores de nesistencda obtenidos a partin de pruebas de com--
presibn simple con Los de veleta, resuliando Los primeros 33%
menohes que Los dLitimos. Eata difernencia puede deberse entre-
otnas nazones, al efecto de consolidacibn del suelo probado,-

provocado por el girno de La veleta.

Un aspecto que no debe pasar dinadvernitido, es que La-
nesdstencia vania con el tiempo, tal y como Lo muestran £04--
resulitados graficados en La {igura IV-1-3, donde se muesinan-
valones de nesistencia contna profundidad, Estos nesultados -
cornesponden a pruebas de veleta efectuados en Los afos de --
1968 y 19273 en sondeos muy prbéximos Localizados en La zona --

del ternaplén de prueba que sufnié mayor hundimiento.
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Puede obsenvanrse que al cabo de 5 afios en Los prime-
nos 10 metnos deﬂa(ﬂlmihuaam.de La nesistencia fué de un 40%.
Este efecto se Lomb en cuenta en La selecceibn del valor de ne
sistencia con que se analizé La esitabilidad del fenraplén de-
prueba en 1965, al disminulrn La nesistencia obienida con prue
ba triaxial no drenada, en un 15%; se pilensa que &sia disminu
cibn se debe entre oftras causas, a La degradacién esitrnuctural

def suelo con ef tiempo.

0trno de Los pardmeilros que Ae detenminanan; son Ros-
que se nefienen a La deformabilidad volumétnica, healizdndose en-
Este caso pruebas de consolidacibn unidimensional. En La s54--~
guiente tablaise anotan Los difernentes coeficientes de defon-
macibn volumétrica (Mv), detenminados en Los afios de 1968 y -

1973, a diferentes profundidades:

TABLA IV - 1 - 2

Profundidades Mv., (cmZ/Kg) Mv. (cmZ/Kg)

{m) 1968 1973

6.40 0.520 0.310
11.50 0.540 0.200
17.00 0.410 0.290
25.00 0.440 0,220
30.00 0.370 0.180
42.00 D.140 0.170
48.00 0.200 0.190

Siendo Los valonres promedios para Los aiics de 1968 y

1973 de 0.374 y 0.723 nespectivamente. Esto se puede infenpre
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tar que a medida que pasa el tiempo actda sobre el fenreno de
eimentacidn una sobrecarnga, La deformacibn voluméirica itiende
a disminuin a medida que pasa el tiempo ya que se provoca una
conbo&édécidn, tendiendo a ceno La deformacibn volumétrica --

cuarido el Liempo fiende a Linfinito,

En planos hornizontales situados a diferentes profun-
didades se midienon Las deformaciones venticales que se gene-
naron conira el tiempo, encontrando tal y como Lo indica La -
teonia, se .presentaron Los mayonres hundimientos en ef centro,
tenddendo a disminuin hacia Los exinemos del fernaplén. Se en
conitnb que La teonfa de La consolidacdén no coincidié con Ra-
néaﬂidad, puesio que segdn La teornfa, deberfa habense presen-
tado hundimientos de Limportfancia econsidenable, penc én reali-
dad a La profundidad de 15 metros s6L0 se presentaron deforma
ciones gque paaﬁ el Ingendieno se pueden considerar desphecia--
bles, quizd ponque La fteonia s56Lo considena deformaciones en-
un s6Lo sentido, es deein, 46L0 penmite deformaciones en fon-
ma axial, en nealidad se presentanron deformaciones en dos o -
mis dinecciones, es por eso que esita sea La causa mds acenfa-
da, de Ra discnepancia de La teornfa con La realidad, En Las -
figunas 1V-1-4 y TV-1-5 se muestran Los nresulitados de Las me-
diciones cfectuadas, en el mismo ZLerraplén uiilizando Ancli-
németnos, y torpedos de asentamientos dunante aproximadamen-

fte 6 afios.

Habiendo tenido y conoedido, Zodo el penfil y carac--
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Lernisticas mecdnicas del suelo en apoyo, se procedid a £Levan
a La fatla uno de Los tenraplenes de prueba mediante £a utildl
zacdibén de sobrecarngas. Como se comenté con anterionidad, se -
consthuyernon dos tennaplenes de prueba, presentando cada uno-
de eflos Las posibles secciones, y materniales de proyecto. AL -
prinedplo se difo que estarnfan constitufdos con diferentes ma
teniales, es decin, uno mds Ligero (1.0-1.1 Ton/m3) y el otno
de matenial pesado (1.8 Ton/m3). Para esta operacibn se esco-
gi6 el de seccidn Ligera. Antes de indiciarn esta Zarea, se com
pleté La Linstrumentacidn para tener una visibn mds amplia del
comportamiento espernado al ocurhin La falla consistiéndo La -

Ainstrhumentacdlbn en:

- 6 Anclinbmetnos.
- 9 bancos de nivel supenficial.
- 4 cintas detectonrnas de supenficies de falla.

- 5 pozos auxilianes de observacibn.

Los inclinémeinos fuenon del tipo WilLson; Los pozos-
de observacién fueron simples tubos galvanizados de 50.8 mm.-
de didmetno colocados en sondeos de mayor didmetro, que se --
LLevaron a una progunidad mayorn que aquelfa a La que se estdi-
maba se producinfa La supenrficie de falla. EL espacioc que que
d6 entnrne fZubos y pozos de sondeo se rellenaron con arena,cuya
juncibn era La de proporcionar datos para detectan La zona en
que se producinia La falla. Las cintas deifectoras de galla --

también se colocaron en pozos exprofesos, ahogandofas en un -
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moniteno de cemento. No se colocaron piezombinos puesto que La

fatla se consdident que se generaria en {forma rdpida.

Se hicienon varias considernaciones ftedricas, como Las
que se uitllizaron en el cdlculo de sobrecanga, considerando -
por un Lado La hip6iesis de que La falla se generarnla primenro
en el suelo de cimentacibn, por capacidad de canrga; por octhra-
parnite, tambifn se nrevisd La altura asf obtenida por el anfli-
446 de taludes, en forma bidimensional y taidimensional, con-
siderando una falla del tipo ndpido con superficie de desliza
miento cilindrica con seceibn necta, segln un segmento de cir
cunferencia; el factor de segunidad para estos cdlculos se hi

zo Lgual a La undidad, encontrdndose Los sigudientes resultfados:

~ Utilizando el andlisis bidimensional, La aliura de
La sobre carga determinada por capacidad de carga def suelo -

e’ de 3.10 meirnos.
- Con el andlisis trnidimensional, resulté de 4.00 m.

- Mediante un anflisis bidimensional de estabilidad-

de taludes, Ra aliura de La sobrecarga nesultd de 5.00 m.

- Finalmente con un andlisis tnidimensional de esta-

bilidad de Zaludes, resulfté de 7.00 meitnros,

Se £Legb a La conclusibn de que el tipo de andlisdis-
que gobéanarfa era el de estabilidad de taludes, proyectdndo-

se ginafmente con Los nesultados de estos andlisis planitedndo
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s¢ La hipotesis que La falla se producinfa en fonma ndpida, -
tomada €sfa en base de La interpretacibn de Los nesultados de
Las pruebas de nesistencia al conte (compresidn simple, Lrnia-
xLales népida y Las de veleta), Ae aceptl que esta ena §rdgil,

consdiderando una altura de 5.50 m.

La sobre canga se fonmé con arcillas Limosas y are--
nas arcf{llosas, compacfadas en capas de 30 em. de espeson; el
grado de compactacibn aleanzado fué de 90% de su peso volumé-
trnico seco miximo determinado en el Laboratornio, resuliando -
un peso volumétrico humedo promedio de 1.80 Ton/ms. Se estimé
un voLumen a colocarn del onden de 5 600 ms, en un tiempo de -

26 dfas.

Como se hizo mencibn con anterioridad que Los fenina-
plenes se encontraban instrumentados, especialmente Este GLAL
mo, Los nesultados que se obfuvienon con el propbsifo de estu

dio» fuenon Los siguientes:

Se difenencianon tres etapas durante La evolucidn de
Los movimientos con el ifiempo, observdndose en La phimera una
velocidad de 1.0 em/dia, que correspondfan a Los primeros 40-
dias de prueba; La segunda alecanzd velocidades de 6.%5 cm/dia

conrnespondienies a Los siagudlentes 75 difas de La prueba.

Cabe aclaran que en el indicio de esifa etapa aparecie
non Las primenas aqrietas y La sobrecaraa se empezb a incrustar
en el tenneno de cimentacdibn, en Lugar de provocar un desvfa-

zamiento Latenal delf mismo. como se espenaba. En La GLEima -
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etapa, durante La cual £a sobrecanrga yd no se Aincrementd, La-
napidez del hundimiento volvié a disminuirn a Los valores de -

1.64 em/dia.

EL espeson de La sobrecarga, que segin el proyecto-
debia nesultarn de 5.50m, en La falla se LLevd hasta 11.50 m,-
sin que se produjese el desplazamiento aparatoso del suelo --
que se esperaba, debido a que, aparentemenite chrecia el factoxr
de segunidad con el Liempo, adn cuando se aumentara La so0bre-
carnga, debido a que La superficie de falla va cambiando y au-
mentando su desarrnollo proporncional con el aumento de La s0--

brecanga como Lo muestra La figura IV - 1 - 6.

AL inicianse el proceso de falla, Los desplazamien--
tos honizontales alcanzaron valores mdximos de 15 em, a una--
profundidad de 7.00 m., contada a partin del contacto entre -
el tennapfén de prueba y el fenreno natural antes de fallarn -

fué de 80 cm.

Se puede decirn que exisitié discrnepancia detectada en
trhe Los nesultados Xebricos y Los reales, reportados gracias-
a un adecuado programa de instnrumentacibn, LLegando a Las s4-

gulentes consfusiones:
- £ tenraplén fallé ponr capacidad de carga, por AL--
dentacdibn

Ef coefaciente de capacdidad de carya anra el suelo

de apoyo nesulité de 6.38.
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- La defomnmacibn que se genenb a partin de La falla-

tuvo una veloedidad constante de 6.30 em/dia duranite 75 dias.

- A una profundidad mdxima de 7.00 m respecto al con
tacto entre el tennaplén de prueba y La cimentacifn, se fuvie
ron Las mdximas deformaciones hornizowntales, independientemen-
te antes de que apareciese La primera grietfa en La supernficie

def Zennaplén de prueba.

- EL facton de segunidad del fennaplén suponiendo fa

LRa cilindrica ceincular se inchements con el flempo.

Esta experdencia nos indica que para atacar un pho--

blema similar es necomendable seguir Los sdguientfes pasos:

S4 se cuenta con Liempo y recursos econbmicos como
para poden inicedan un estudio del compontamiento del Lerna---
plén a Largo plazo, se recomienda construir Ternraplenes de --
prueba auxifidndose de un adecuado programa de instrumenta---
eddn, para quitarn el velo de ftanita duda y poder ampliar nues-

tra confdianza en el disefio de futuras obras.

Estudian Las féenicas y méiodos consiructivos de--
Las experdencias en obras Logradas ne 5620 en nuestnro pals, -
s4n0 a un nivel mundial, Lograndd con esto, corregin nuestrnos
posibles ennones o Los de Los demds, provocando con esto po--
den en el futuro estandarizan Las téenicas usadas de acueirdo-
con Las caractenisticas del problema, y a su vez, mejorar La-

tecnologila usada.



v Hechan mano de Las expenriencdas personales acumula
das por especialistas involucrados en La solucidn de proble--

mas similares, a través de entrevisitas pensonales.
IV.2.- PRESA GUADALUPE!

La presa de Guadafupe esid ubicada en el Estado de -
México, sobre el nfo Cuautitfldn y Asu obfetivo es almacenar a-

gua'pana niego del feEniil valle de Cuauititldn.

La pidimera Presa Guadalupe, de enrocamiento con - --
panaménto de concheto en su talud aguas arriba, se construyd-
de 1936 a 1943; s4in embargo, en 1947, al observar {iltracio--
nes excesivas (4 mB/Aeg) se vaeld el embalse y se modificd --
su secelbn, Lransfonmdndose en una phesa de enroccamiento y --
tiennia con conazén inclinado de ancilla, En septiembre de ---
1952, a pesan de Las precauciones tomadas durnante Las obras -
de nehabilitaciér, y con el embalse casi LLeno, se presentd -
una nueva fiLtracién de agua (0.5 mS/Aeg). AL vaciarn el embaf
se, A2 obsenvaron aghietamientcs de consideracdibn en el para-
menio aguas aniiba de La presa. EL embalse se maniuvo desde--
entonces a niveles muy bajos, hasta que en 1968 se rehabilii§
por segunda vez La presa; hasia La fecha, su comportamifento -

ha sido satisfactondo.

A coniinuacibn se analdizan Las causas de esifas fallas
y, despernfectos cuya deteccibn es, hoy en dfa, facilitada pohr-

el clmulo de informacién disponible.
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En paimena y geolbgicamenite hablando, La zona en que
se ublca La presa, comprende formaciones volednicas, aluvia--
Les y Lacustrnes del terncianrio medio, superion y cuafernario;-

como se puede constatar en La {figurna 1V-2-1.

En el sifio de La presa se efectuaron penrforaciones-

en 1954 y 1967, como se puede apreciar en La {figurna I1V-2-2.

La cimentacién estd consititulda porn una capa supergd
clal Limo anrenosa ca4é con espesores variables entre 4 y 13 m.
aproximadamente, Los mayones espesores se.-Locafizan def Lado-
del valle, aguas ariiba de La phresa, figura 1V-7-3. Debajo de
esta capa se enconirnd en La mayonrlfo de Los pozos un Limo are-
noso negho con espesornes que van entre Los 3 a & metrnos, apro
ximadamente. Entre &sife maternial y La base fobasea se encuen-
tran depbsitos erndticos de espeson variable de Limos, arena-
gnis y ghava. En La 5Zguna antenion, se aprecia también el in
crnemento del espesor de acarnreo bajo el efe de La presa, asi-
como el sondeo de 6' de La figura 1V-2-4, de acuerdo con el -~
conte Longitudinal al eje de La presa que pasa poi £os sondeos
10", &', 6' y 3'. Este aumentfo es el espeson de Los acarreos-
en La zona central del cause actual puede corresponder a un -

cause antiguo sepultados porn aluviones recientes,

Empezaremos, relatando el comportamiento y falla de-
La primena presa, diciendo que su diseiio ocurnié en el afio de
1936, el Zipo era de erocamiento con nrecubrimiento de conene-

to, cuyo espesonr variaba entre 20 y 50 cm. de fLa corona af --
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pie del talud, unfa a su base a un dentellén de concheto de--
26 metrnos de profundidad, embebido en Los depbsifos aluviales
de La cimentacién. La excavacifn de La zanja para alojar el -
dentelldn fué de diflfedil ejecucibn, como también Lo fué el co
Lado de Las Losas de concreto en el tafud aguas arrniba, pues-
La cimentacibn en ef Lecho def nio se asentaba apreciablfemen-

fe.

Durante La construceidn y el primer LLenado del em--
batse, La contina sufrié asentamientos mdximos, nregistrados -
de 2.10 metros para una altura de contina de 28.50 m. (figu--

nas TV-2-6 y TV-2-7).

Debido a estos hundimientos, La presa estuvo en ob--
senvacién con el embalse vacfo. En 1947, se indcib el primen-
LLenado, y en septiembre del mismo afio, cuando ef nivelf def -
vaso alcarzaha La elevacién de 2, 293,50, se presentd una fu-
ga Limporntante (4 mgléag) en el cause def nfo al pie de £a coi
tina pon Lo que se _procedid de immediato a vacian el embatfse.
La causa de esifa §LLitrnacibn §ué La falla a fLexién de La Losa
de necubrimiento de coneneto, en £a cencanfa de su unibn con-
el deutelldn y sobre el antiguo cauce del nio. Esta Losa ha--
bia pendido fodo su apoyo sobre el enrocamiento en su cara a-
guas abajo, credndose un hueco entre La Losa y el enrocamien-
to, de aproximadamente 40 em. de ancho. En eneio de 1948 se -
noté que a pesar de que el embalse se encontfraba vacif, el --

drnen Longitudinal a La presa, Localizado aguas abajo de £La --
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misma, aportaba agua con un gasto de 4 £/seg, En el ornigen --
def dren, o sea en La margen Lzquiernda, el gasto de filtracidn
ena nulo, inchementdndose hacia el centro de La contina, por-
Lo que se deseché La posibilidad de que Las f{iliraciones ob--
senvadas provinderan del canaf La Aurora (Fig. 1V-2-5), y s4i-
en cambio del arnnoyo que corafa en el pié de aguas arniba de-
La presa. A nafz de este problema se optdé pon modifican La --
presa, procediendo a La primera rehabilitacién, que se Ainicil

en 1948 y se concluyé en 1949,

La secedibn médxima de La contina, reconstrulda a pah-

tin de 1948, se presenta en La figura 1V-2-8§,

Las modificaciones esenciales con respecto a £a anite

rnion son:

1.- La nueva presa es de ftlerrna y enrocamiento.

Z2.- La impermeabifidad de £a estructunra se obtuvo me
diante un corazbn inclinado de arena arcillosa.

3.- La Losa de concrneto se penfoné y se cubaié eon -
una zona de §iLitho de un metrno de espeson.

4.- AL pie del dentellén y aguas anrriba se excavd u-
na trinchera de 3 m. de profundidad, que se¢ ne--
LLené posterniormente con material impenmeable.

5.- Debido a La baja nesistencia al esfuerzo cortan-
te de Los depbsitos naturales en el drea, fué ne
cesando aghegan al pie del talud de aguas arniba

un ternaplén de 100 m. de Lango por 8§ m. de espe
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dan, parna aumeniar el factor de seguridad.

Antes de indcdiar fLas obhas de rehabifitacién de La -
presa se efectuaron pruebas de Laboratorio de 25 muesthas i--
nalienadas de Los matenioles Limosos de La cimentacibn, asi -
como de muestras Lintegrafes def banco de paéstamo para elf co
nazén y tennaplén Limpermeables, como Los nesulifados que se --

presentan mds adelante en Las tablas IV-2-1 y IV-2-2.

EL Limo supengicial de La cimentacdibn resultd muy --

suelto, sin embango no se eliminé.

Durante La construcedibn, diversos obsernvadonres nota-

rnon que:

1.- Los materniales uitilizados para Las zonas de §48-
tno enan mal graduados y con alto contendido de f4nos.

2.- EL nelleno de maternial impenrmeabla en La cepa --
contigua al destellbén no se compacts corrnectamente en La cen-

canfa del mismo.,

La rehabilitacidn de La presa se termind en julio de
1949 y hasta 1952 no se presentaron filitnaciones de imporntan-
cia, no obstantfe que en octfubre de 1951 ef nivel del agua en-

el embalse alecanzé La elevacidn de 2,300.7.

EL 23 de septiembre de 1952, con el agua hasia £a co
ta 7 303.00, se presentd una filtracibn de 0.5 ms/Aeg, que 4¢

necolecté en el dren Longitudinal Localizado aguas abajo de -
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La presa. De Lnmediato se inici6 el vaciado del embalse y La-
medicibn en forma continua del gesto de §iLitrnacibn. AL descu~
brirnse el tatud aguas arniba del corazén se obsenvl una grie-
fa Longitudinal a La efev. 2 289.40, de aproximadamente 40 cm.
de ancho en La estacidn 0+305 que se neflefaba en el talud de
enrocamiento aguas arniba de La presa, medianie un asentamien
to, el cual entre Las estaciones 0+170 y 0+350 creaba una es-
pecie de berma a La elevacién 2 291.7. En La misma estacibn -
0+305 se descubrié una cavidad de 2 m. de altunra, 3 m. de an-
cho y dinigida hacia el dentellén, que afectl un espeson de -
matenial impeameable de 5 m. aproximadamente taf y como se --

muestra en La figuna 1V-2-9.°

EL exdmen de Ros bondes de fa grietfa, especialmente--
donde existfa un cambio en La Zextunra de Los materiales, de--
mosdiné que el movimiento nelativo del cuenpo de La contina, -
nespecto a La parte de aguas arnriba cornrespondila aproximada--
mente a una rotacibn hacia aguas abajo, Lo que descarid La po
siblidad de que £a masa de tienra colocada a manera de conira
peso del corazbn impenmeable, al gravitar' sobhre Los deplsitos
de aluvibn hubiena provocado fuentes asentamientos difierencia
Les causando La nroftunra def talud de La presa, Lo cual en un -
prineipio parecdb aceptable. Se estima que, de hecho, £a pre-
s46n del agua al actuar sobre el corazdn indujo nuevos asenia

mientos en La cimentacddn y desplazamientos honrizontales.

En efecto, La nehabilitacién de La presa, infeiada -
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en 1948, ccasdiond asentamientos complementaniocs con respecito-
a Los hegistrados hasta esta fecha. EL mdximo asentamiento in
~ducddo en La corona de 1948 a 1952 {ué del 6rden de 37 em. -
en La estacibn 0+235.00. En La figura IV-2-10 se presnia La -
variacidn de Los asentfamientos en funcibn deld Ziempo en esta-

misma esfacidn.

Por trhatanse de una presa constifufda porn un corazbn -
inclinado de arena arcillosa nebativamente nigido, La magni--
tud de Los asentamientos pudo haber sido La causa def agrieta

miento Longitudinal y transvensal obsenvado.

De 1953 a 1967 se mantuvo La phesa s&n repaxar y con -
niveles de agua en el embalse que §Luctuaron entre Las eleva-
cdones de 2, 282,70 y 2,294.70, constrhuyendo sobre el fenna--
pLén de aguas arniba un dique provisional pana evitar La Lnun
dacibn de Las excavaciones exploratorias, efectuadas en La --

cencanfa del dentellén.

En La Zencera presa, se Lniciaron Los trabafos de reha
bilitacitbn y so0bne elevacibn a §ines de 1967, con el objeto -
de construin La nueva secedidn de La contina [figura IV-2-171}).
Para el nueveo diseiio se concedil particular importancia a La-
plasticidad de La arcifla del corazén y a Las propiedades au-
tosellantes del maternial del §ilino, Localizado aguas arriba-
def conazbdn. Se rnemovienon Los materiales del talud aguas a--
hniba de La presa en el sdiguiente orden: enrnocamiento de pho-

fecedibn, arena anciflosa def corazén, Losa de concreto, pante
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del ennocamiento de aguas abafo, y finalmente se excavé una -~
trninchena en La edmentacidn en La zona ocupada por el dente--
LLén. De mayo a noviembre de 1968& se¢ colocaron Los mateniales
consdtitutivos de La nueva seccibn. Las propiedades de Los sue

Los utilizados se presentan en La tabla 1V-2-3.

La acompactacdibn de La arcilla del cohrazbn, se efectud-
con 10 pasadas de rodillo pata-de-cabra Lasitado con agua y en
capas de 20 em., sin embarngo, el talud aguas arriba del cora-
z6n, La arcilla se compacté en capas de 50 em. y Gnicamente -
con el paso def equipo de acarneo y de tractores, a §in de de
farnkas nelativamente suelitas, EL matenial de Los §ilirnos y de
Las trhansiciones se compactd en capas de 50 cm., mediante cua
trho pasadas de banda de tractor D-8. EL enrocamiento se ecolo-
c6 en capas de 1,50 M. de espesor y £a compactacibn se Loghd-

con el paso del equipo de acarreo.

Durante La condtruceddn y a {in de observan ef compon-
tamiento de fLa presa, se Lnsdtalaron numenrncsos aparatos de me-
dicibn, esencialmente en Las estaciones 04120 y 0+260 (Fig. -

1v-2-12).

Se puso Enfasis en La insitrumentacién de La trninchenra-
de arncilla que Liga el corazbén Aimpeameable con La cimentacitn,
en La zona def antiguo destellén, donde se colocaron numero--
sas celdas de presifn, extensbmeiros Longifudinales y pilezbme
Inos neumditicos (CFE, 1969), a 4in de obsenrvar su compornta---

miento, Ademds, ftanto aguas arniba como aguas abajo, se insia
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Lanon Lnclinbmetrhos y bancos de nivelacibn. Estas mediciones-
permiten entenden el mecandismo de deformacién de La contina,-

bajo el efecto de La carnga hidrdulica impuesta por el embalse.

En conclusdidn, Los factores que afectanon el componta-
miento de La Presa Guadalupe fuenron: que en un ferieno con --
Las caracienisiicas de sen muy deformables y notarn La existen
cia en ef valle de un antiguo cauce, se edificaron estructu--
ras nigidas, Aemi&{gidaé Yy flexibles nespeciivamente, siendo-
en La GLiima donde se regisiraron Los menores asentamientos -
provocados porn La construccdbn de Las dos primeras nehabilita
cdones, ya que Los pesos de Las estructurnas actuaron como pre
cangas, al fgual que La remociln del matenial que e causd al
construdin el delantal de La segunda nehabilitacibn. En conse-
cuancia, parece razonable recomendarn en obras similares, La -
nemocddn del material de cimentacibn o en un caso dado, La u-
tilizacibn de una precarga en el sitio donde desplantard el -
futuro ternaplén, asf como, de utfizan mateniales que provo--
quen un comportamiento flexible. Se hace hincapi€ que Zodos -
Los datos nelacionados con esia experiencdia podrdn sern amplia
dos en Las Fuentes de Informacdbn del que se hace mencidn al-

§inal de este trabajo.
IV.3. CAMINO MINATITLAN-COATZACOALCOS-PAJARITOS.

Otnha de Las expeniencias que se hrefleren a La cimenta-
cifn de obras en suelos blandos Lo constifuye La carnretena «-

que comunica a Las ciudades de Minatitldn-Coatzacoalcos-Paja-
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nitos, que comunmente se conoce como La transitmica, estfe ca-
mino estd desplantado en su mayor parte, en La zona baja, poxn
depésitos aluviales de La LLanuna de inundacidn, caraciteniza-
das por anrenas fLnas suelftas y arcillas blandas de alta compre

sLbilidad, pon tunbas y suelos Zipicos de pantano.

En Las Localidades en cuestiln, se tiene una amplia ga
ma de estructunras, tales como: en Minatitldn y Coatzacoalecos,
Las consirucelones de tipo urbano son estructuras de poeca y -
mediana Lmporntancia en cuanto a altura y cargas, en Pajarnitos

prdceticamente no hay construccedones urbanas.

Dado el carfeten industnial de €stas dreas, Las estruc
turas de mayon imporntancia estdn concentradas en Las plantas-
de produccddén y en Las Lnstalaciones de servicdo de Las mis--

mas.

Especial mencidn menecen Las dos obras mds Limportantes
de comunicacidn en ef Lugarn, una es el itramo de La carnetferna-
thansfimica (22 Kml; el cual fiene un ancho de calzada de -s-
7.50 m y estd hecho, casdi en su totalidad sobre un ternaplén-
desplantado en el LLano cenagoso que separa Las dos ciudades.
La ofrna es el puente que se utiliza para cruzarn ef nfo Coat--
zacoaleos, Logrdndose La comunicacidn por tienna con el sures
fe, este puente estd formado por tfrnabes de concreifo presforza
do, que chuza el nio a La altura de La 1sfa de Pajarnifos, dos
kilémetnos aguas arndiba de La poblacidn de Coatzacoalcos, con

una Longifud de 965.87 m, con dos calzadas, una de 7 m. de an



64

con muestneo alterado, anteriormente descrnifo. La recuperacidn
de muestras del primen Zipo fué coniinua o bien con Las varia

clones de profunidad marcadas segln La siquiente tabla.

LOCALIDAD No. SONDEOS TIPO PROFUNDIAD

APROXIMADA
Minatitldn 130 SE 23.00
Minatittdn 42 sc 30.00
Minatitldn 15 SM 25.00
Minatiildn 17 PACA 3.00
Pajarnitos &5 SE 30.00
Pajarnitos 60 SM 35.00
Pajanitos | 12 PACA 5.00
Coatzacoalcos 12 SM 30.00
Coatzacoalcos 8 St 25.00

La Limitacifn del uso def fubo Shelby condiciona el co
nocimiento de Las propiedades. mechnicas de Los suelos blandos
y de consistencia media, donde es posible hincanfo a phesién.
EL crnitenio nds generalizado fue el de obfener muesiras alte-
hadas en fubo £is0 o tubo partido en aquélflos maiendiales cuya
duneza o consdistencia impidi6 el hincado def Zubo shefby; s0-
Lo en contados casos se insistié en capilar muestral Lnaliena-
das aln de es0s materiales, para Lo cual fué necesanio emplear

bannites dobles del tipo Denisson.

He aquf algunos de Los phoblemas de muesireo mds comu-



T 65

nes que se han afrontado: En algunos Lugares de Las zonas ba-
jas e independientemente del problema que I{mplica el acceso -
y La insfalacibn del equipo de muestrneo en dreas inundadas o-
pantanosas, Los suelos estdn Lfan sueltos o Ltan blandos en es
tado natunral, que es mu§ diffell obfenen muestras de ellos. -
Son vandas Las nrazones que Limpiden recuperar muestra en estos

casos.

Enthe muestreo y muestreo, £a baste del sondeo alcanza-
a azolvarse con el maternial que se despiende de Las paredes,--
Las cuales suelen ser finestables, y este azolve neduce La Lon
gitud de La muestra e Lncremenita su peso; esios suelos son --
tan blandos y Zan sueltfos que generan muy poca fricceiln en ~-
Las paredes del muestreadorn; ademds, éste suele ifenern defec--
104 en el cabezal que impiden que se cree el vacio adecuado -
para sujetarn La muestra. Se han intentado algunos procedimien
tos para soalvar esfus digfieulfades, ahora bien, a pesarn del -
relativo Exifo, se han empleado en muy escasas ocasiones. --
Por una parte estd el estabilizan Las parnedes y evitar el azol
ve, en el 6ondo def sondeo; para eflo, se ha ademado La perfo
racibn, sea con tubernia metdlica, sea con Lodos de perforna---
eibn, y se ha nealizado Limpieza cuidadosa en el fondo. Pon -
otra parte, se¢ han utifizado muesinreadores mejor disefiados: -
muestreadores de pilstén y muestreadores Shelby, con cabezal -
phovisto de vdlvulas "Check" y de sellos en el sopornte del Zu
bo, especialmente constifuldos para Loghrar un buen vacic. 0--

trho necuaso en el muestnreo de suelos muy blandos o muy sueltos
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ha sido desistin de obfenen muestras inaliteradas, cuando ello
resulta carno para Los fines del esfudio y obienern, en cambio,
muestras aliernadas y con esfo enconirarn Los pandmetros reque-
nédos en goama indinecta, Para no penden Las muesiras en es--
tos casos, especialmente en arenas suelitas, se emplea el mues
treadon de tubo Liso conuna canasidifla en La zapata, a La --
cual va sufeta:una funda de polietileno que se desenrnrolla al
entrarn el suelo. La canastilla, suficientemente fLexible; se-
dobla por el peso del suelo af menon Lntfento de €ste al salin
y de esta manera queda netfenido pon ella y encerrado en La =-

bolsa de polietileno.

Por otno Lado, Las purebas de Laboratonio fueron pro--
gramadas y efecutadas de acuendo con el tipo de muestra y ekl-
aleance def estudio. Salvo poeas excepaiones, muy particula--
rhes, todas Las pruebas de Laboratornio fueron def £ipo noamal,
de Las comunmente usadas en Los Laboratornios de La especiali-

dad.

Todas Las muestras se sujetaron a phuebas de clasifica
cibn manual en hidmedo y en seco, sdigudiendo el chifenio del --
Sistema Unificado de Clasificacibn de Suelos (SUCS) y se Les-
deteiminé el contendido de agua nafuraf. En suelos cohesivos -
se determinaron en algunas muestras hrepresentatfivas, Los £imd
tes de consisiencia de Atierberg. En suelos friccionantes e -
intenmedios, se praciicaron algunos anllisdis granuloméinicos-

por mallas.



67

A parntin de Los resultados de Las phuebas iIndice ante-
niones, se selecedonaron Las muestras Lnalteradas que se some-
tienon a Las pruebas de rutina para deteaminar sus propieda--
des mecdndicas. La resdistencia al esfuernzo cortante se detenmd
nd en phuebas de compresdidn simple, en pruebas Lradiaxiales nrd-
pidas y nfpidas consolidadas, todas con velocidad de deforma-
eibn controlada., La compresibilidad se defindié mediante ensa-
yos de consolidacibn unidimensionaf. Se determind porn oifrno La
do, La densidad de Los s6Ridos y se obtuvo ef peso voluméini-
co hamedo, conoedldos el peso y Las dimensiones de La probeta.
Dendvados de La informacién antendior, se obtuvienon el ghado-

de saturacibn y La ielacibn de vaclos,

En el campo se han hecho en ndmero apreciable pruebas-
de veleta pana deteaminar La resisitencia al corte Lin situ., En
contados casos se han hecho pruebas de carga en pilotes y en-

menos casos aln phuebas de preconsolidacibn o phrecarga.

Hasta el momenio, hemos conocdido La fomra de como obie
nemos Anfonmacién de Las propiedades def suelo, para asi po--
dento atacar, Zeniendo en cuenta para ef andlisis de mecdnica

de suelos Los sigulentes postulados:

- Las teorfas de Pranditlf-Terzaghdi para el andlisis de-
capacidad de carga de cimientos superficiales.

- Se han empleado Las ecuaciones cldsicas en Los andli
5456 de Mecdnica de Suelos.

- Cuando Los suelos son puramine cohesivos se han em--
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empleado Las ecuaciones de Skemptdn.

- En el andlisis de asentamientos se¢ ha empleado La e-
cuacién general para La estimaeién del asentamiento total, y-
Las ecuaciones de La Zeonia de Terzaghd para La estimacién de

Los asentamientos con el ZLiempo.

Pocos estudios son clarnos en cuanto a La relacibn en--
tne Los valores de Los parfmetros elegidos para el cdleulo y-
Las pruebas de Laboratorio o Las correlacdones semiempinicas-
de donde se obfuvieron. Tampoco son clarnos en cuanto a Las hi
pbtesis simplificatornias en Los andlisis, eflfo se debe a que-
La informacddn que manejan phoviene en su mayor parte de esifu
dios en preliminares y de muestras alternadas. La eleceibn de-
La fatla Local en Lugar de falla general para aplicarn Las e--
cuaciones de Ternzaghi, para el cdleulo de capacidad de canga,
es mds bden arbiiraria, ya que mds que una evidencia de Las -
caractenisiticas esfuenzo-deformacibn, obedece al deseo de ob-
tener un mayor mangen de segunidad. AsL mismo, como La Anfon-
macibn es en genenal escasa, se procede consernvadoramenie en-
La eleccibn de Los valores de Las propiedades mechlnicas que -
Antenvienen en Los cdlculos eliglendo casd siempire Los valores
més bajos. EL factorn de seguridad que explicitamente emplea -
es, sin embarngo de 3 en Los andlisis de capacidad de carga, -
de 2 en Los andlisis de capacidad por friccién o adherencia y
de 1.3 a 1.5 en La estabilidad de faludes o en La estabilidad

de estructuras contra el deslizamiento.

En Las zonas pantanosas o de Lnundacibn, se ha visfo -
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con Exiito La util[zacién para La solucibn de La cimentacibn y
algunas esthuctunas (fanques, plantas de procesamiento, efe.),
utilizan pilotes tubulares de aceno, hincados al rechazo en -
La capa dura. Recieniemente se ha estado fomentando el empleo
de cimentaciones poxn supenficie mediante precarga del suelo -
para provocar una consolidacidn y aumentar su resdsiencia al-
cornte aparte Las estructuras mds afectadas por el "MacrosdLsmo
de Jaltipan" fueron almacenes y otras estructuras Ligeras he-
Lativamente, cimentadas en zapatas desplantadas a poca profun
didad (80 em] y pon Lo consdigudlente con poco o ningdn confina

miento. También se afectaron pisos y pavémentos.

En base a La impontancia e intenés del compornitamiento-
del macrosismo, se hneflfefd en Las LAnsvestigaciones emphendi--
das para medin Las consecuencias del mismo. En ellas se reve-
L6 que 5620 hubo {falla de cimentacdién en La zona baja de Coatl
zacoaleos en cimfentos supenficiales y hubo movimientos en u-
na cimentacibn piloteada antigua en La que aparentemente Los-
pilotes apenas apoyan en £a capa duna, En La carretera transi
imica y en La de Villahermosa, se presentaron hundimientos y-
fatlas def talud por inchustacibn def nelleno en el matenial-

porn pérdida parcial de nesistencia al confe.

Curfosamente no se ingormé de daios porn fallas de ci--
mentacibn en otnas paries de La zona baja, Thes hazones pue--

den explicar esio:

- La exdistencia de muy escasa consiruccdibn de importapn
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edla, en La zona baja de aquellas fechas.

- Que fas pocas construccdones que exdistian y que no -
sufrienon dafios estaban mejorn cimentadas que Las que fallaron
g..

- Que el subsuelo eén oiras partes de La zona baja no -

es tan susceptdible al sismo como en Las dreas donde fallé.

De Las £tres hrazones, La primenra es clerta, La segunda
no, se valud y La tercena es muy posible. En apoyo a La fern--
cena razén se pueden comparar algunos sondeos en La zona baja
en Las tres Rocalidades (compdrense Las flguras 1V-3-1, Lned-

s04: a, b, ¢, d}.

Como comentardio final a esta experniencia, podemos aghe
gar que es muy Lmporiante neglamenian La zona ya que hasta La
gecha se ha venido utilizando el rneglamenito del Distrito Fede
nal y nonmas de prouectistas extranjenros. Ademds falta un po-
co de Lntenés en cuanto a Las Linstitfuciones que mds obras han
nealizado y realizanrndn en La negdibn, de completar Los estu---
dios existentes y La manera de Lnvestigar mds a fondo el com-
portamiento de estfe tipo de suelos, en una de Las zonas que -
se puede conventin en La mds industrializada de nuestro pals,
en Lo nefernente a fLa petroquimica, siendo Las insitituciones a

Las que nos hrefenimos Las siguientes: PEMEX, CFE, SAHOP, ete.

En Lo que se nefiene a Los métodos constructivos que--
dienvn solucdidn al diseiio de tennaplenes sobnre suelos blandos
fuenon Los de DESPLAZAMTENTO NORMAL POR EL PESQ DEL TERRAPLEN
0 CON SOBRECARGAS.
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CONCLUSTIONTES,

Las conclusiones a que se puede LLegan son Las sigulen
Les:

- Planeanr desde un prhincipio el o Los Lipos de trata--
mientos a utilizan, ya que este aspecio es muy Lmportanite en-
paises como el nuesino no se pueden dar el Lujfo de pagar poi-

experimentarn. Esio desgraciadamente no se LLeva a cabo.

- Los valonres de Los pardmetrnos y propiedades de Los -
suelos blandos que se mostrharon en Este Lrabajo, se salen de-
Los comunes obtenidos en fa Mecdnica de Suelos, por consiguden
te, es nrecomendable hacen un esfudio cuidadoso de Laboratfonio
para Lograr un diseiio econémico y adecuado, ya que no se pue-
den estandarizar Los diseiios debido a La heterogenidad de €4-

tos suelos.

- Poner atencdibn a Los efectos de La consolidacibn, --
por no cumplin con Los principios de La teornfa de Ternzaghi. -
Pon fanto es nrecomendable nealizar phuebas de consclidacdbn -

durneante penfodos mis Larngos que Los comunes, para asl poder-
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intenprefar con més precisibn su comportamiento.

- Ponen en marcha programas de Lnsthumentacibn a Lanrgo
plazo ya que con esto podemos conitrolanr Los Lernnaplenes y no-

causar pérdidas inrneparables debidas a La falla del Zeraraplén.

- Finafmente, no obstante que en nuestro pais existe -
expenriencia y ghan cimulo de Limformacidn, ambas se encuentian
celosamente guardadas y no siempre es fdeif fenen acceso a --

ellas.
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