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INTRODUCCION.

En este trabaJo se ilustraran los problemas o circunstancias que generalmente el
estudiante desconoce o incluso el ingeniero que tiene poca experiencia sobre la

tematica de carreteras en suelos blandos.

proyecto ejecutivo, la cual debe reunir las

econdmica, técnica, ecoldgica, ambiental,

clcnes a saber;

Pero aun .con’ todas las consideraciones técnicas en casi todos los proyectos

turbas, arcillas, etc; presentan un reto diferente en

La construccmn de caminos y autopistas es una de las necesidades basicas para el
desarrollo economico vy turistico del pais. En los dos ultimos sexenlos, exustlo un
onde se construyeron varios proyectos importantes que

auge ‘ca ret,ro, K
renovaron as .comunicaciones en la Republica Mexicana. El Centro y Sur del pais
estan asentados sobre suelos blandos y en lugares de gran precipitacion pluvial,
durante varios meses del afio.
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Es lmportante mencaonar -que existe una: dwers:dad de problemas aI reallzar estos
proyectos, pues se trata de utlllzar Ia mejor opcién’ “técnica- economi a, para Ilegar
ala decision ﬁnal del Disefio. ‘

La- constfucclér&'

soﬂsticadas muy, complicadas que menclonaremos en este trabajo
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I.- TERRAPLENES

EL TERRENO NATURAL

El terreno natural se define como la franja de terreno incluida en el»derecho de via,
cuyo estado de esfuerzo original resuita afectado por la construc ’on de Ia obra
vial y que recibe las cargas de transito distribuidas a travesrde la i

En general, cuando la resistencia del terreno natural es mayor qu
los terraplenes o cortes no -son mayores que 3 m., el comportamiento de la
estructura es: adecuado. Sin embargo, cuando no se tienen estas condlciones se
requiere eJecutar studlos de mecénica de suelos relativos. a. reS|stenC|a 3
deformacién, mediante pruebas triaxiales y de consolidacién, asi como estudios de
estabilidad de los taludes. De todas formas, es conveniente que una vez aceptada
la ruta por donde se construird la obra se realicen estudios geoldgicos, de
mecanica de suelos, hidraulicos e hidroldégicos para hacer un mejor proyecto y
ejecucion de la construccién. Estos estudios se particularizan 'a medida que
avanzan los trabajos, de la manera como se indica en los siguientes parrafos:

PROYECTO GEOMETRICO

Cuando se decide llevar a cabo una obra vial se elige la ruta, que es la franja de
ancho variable donde procede construir la obra, ya sea carretera, via férrea o pista
de aeropuerto. Al inicio de los estudios, el ancho de la ruta sea quizd de varios
kildmetros, pero al final, cuando se tienen los planos definitivos, es igual al
derecho de via, que sera la franja de terreno final necesaria para construir,
conservar y en su caso ampliar la obra.

TR
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Después de elegir Ia ruta, se procede casi suempre a reallzar el anteproyecto, que
conslste en los levantam:entos topograf'cos y en:’ estudios de’ gab:nete para
Por, ultlmo en eI ‘proyecto deﬂnitlv se at‘:" an los

obtener el meJor dlseno pbslble.

e’la zona que:

.otros ingenieros | “de especialidades, realizara

o ‘ S datos correspondientes.
Tambien, cbn “base en fotograffas aéreas, datbs;dbtenidos en los recorridos ya
indicados y observaciones directas, se efectia ‘una fotolnterpretacion que conduce
a planos geolog:cos detallados, en los cuales se md:can los tipos de rocas y suelos,
echados de los estratos, fracturas, fallas: e hidrografia. Asimismo, se redacta un
informe en el que se da una opinién, desde el punto de vista geoldgico, sobre la
factibilidad de construir la obra y se marcan las zonas que representan menos

problemas.

En la etapa de anteproyecto, los estudios geotécnicos son mas detallados y en
estos intervienen Ingenieros especialistas en geologia, hidrologia y mecéanica de
suelos, quienes. se famillarizan con la franja en estudio y asesoran a los ingenieros
yectos geométricos para cruzar por las zonas que presenten

que’ reahza‘n‘ o
menos. problemas.y Las decisiones se tomaran con base en estas recomendaciones
Y en 'studlos de caracter econémico, en los que es de vital importancia el tipo de
obra’ que se habra de realizar, ya sea que se trate de aeropuertos o carreteras y si

estas Ultimas seran alimentadoras, secundarias o autopistas.




particular y se: 'ha
sondeos Y: si‘es'ne
franja, se debe
materlales, tar to. en el‘asp Vcto t
variacion’ volumetrica para’ el estudlo de los’ acarreos yla kcapacldad de_carga del
terreno para mcrementar obras de drenaJe mayores yAmenores 'En : os Iugares
donde sea necesario, se recomendara construir drenaje subterraneo Yy se haran los
estudios de estabilidad de taludes que se requieren para que la obra sea estable.

los coeﬁcnentes de

TERRAPLENES EN SUELOS BLANDOS

En Meéxico se han seguido diferentes practicas para evitar fallas de talud Y
asentamientos cuando se construyen terraplenes en suelos blandos, pues es
posible que se presenten fallas de talud que los afecften parcialmente. Lo anterior
se debe a que las fuerzas resistentes son menos que las fuerzas actuantes. Estas
ultimas se deben al peso del terraplén y. las pfimeras a la resistencia, o sea al
esfuerzo cortante del -terreno Vnatury'al y .del “terraplén. Tendido de talud vy

construccién de bermas
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FIGURA 1
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TERRENQO NATURAL
=<<

F.M. FUERZAS MOTORAS
F.R. FUERZAS RESISTENTES

DESLIZAMIENTO DE TALUD EN UN TERRAPLEN W= PESO DE LA
CUNA; FM.=FUERZAS MOTRICES; F= FUERZAS RESISTENTES

Para evitar que se presente la falla de talud, en primer lugar puede tenderse, para
aumentar las fuerzas resistentes, o sea, el peso de la cufia que se adiciona debe
oponerse al deslizamiento del material.

Sin embargo, el. peso de la parte superior de esta cufia puede: disminuir la

eficiencia de la soluc
los e'studlos;’qef»él'rq o defalla, basados en alguna de las teorias usuales en

n oque aumenta las fuerzas motrices. Asi, de acuerdo con

mecanica de.suelos, una mejor solucién es construir una berma.’
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FIGURA 2
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TERRENO NATURAL

CONSTRUCCION DE UNA BERMA PARA EVITAR LA FALLA DE TALUD

A fin de que en las paredes de los cortes no se presten fallas del talud, puede
utilizarse la primera solucion indicada para terraplenes: aumentar el talud. Sin
embargo, tamblén es factible construir bermas, aunque en este caso se hace un
corte en kla' pa'rt‘e superior de la pared en vez de realizar un relleno, con el fin de

los’esfuerzos actuantes.

Para ello'bdebe;haber un buen drenado y por lo mismo es preciso construir una
cuneta que descargue en forma adecuada, pues de otra manera la berma sera
totalmente yineﬂcaz y. hasta contraproducente porque propiclaréd una mayor
infiltraciéon del agua de lluvia, con lo que puede disminuir ain mas la resistencia
del suelo al esfuerzo cortante.
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FIGURA 3

TALUD ORIGINAL

PROBABLE SUPERFICI
DE FALLA

“TALUD ORIGINAL

CUNETA REVESTIDA SUP. DE RODAMIENTO

SUBDRENAJE EN
TRINCHERA

CONSTRUCCION DE BERMAS EN CORTES PARA EVITAR LA FALLA DEL TALUD

PRECONSOLIDACION DEL TERRENO NATURAL

Otra solucién en terraplenes es provocar una preconsolidacion del terreno natural
y aumentar su resistencia. Para ello, sobre la franja de terreno blando donde se
construird la obra se coloca un volumen de material mayor necesario y se deja el
mayor tiempo posible, incluso por varios afios. Al cabo de este tiempo se retira el
volumen excedente y se deja la seccion de proyecto; con el material sobrante se
construyen las”berrhas gue con seguridad, también se habran de requerir para
asegurar Ia :establlldad del terraplén. Durante el tiempo en que el volumen de
material mayor que el de la seccion transversal de proyecto permanece sobre el
terreno natural, éste sufre una consolidacion y por tanto, un aumento en su

resistencia, con lo que mejora el comportamiento de la obra.




FIGURA 4

CARGA DE PRECONSOLIDACION
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PRECONSOLIDACION PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA DEL TERRENO
NATURAL

USO DE TELAS PLASTICAS

Al construir terraplenes sobre suelos blandos como fondos de lagos antiguos,
lugares pantanosos y zonas de inundacion, es usual que parte del material de
relleno se incruste e incluso sea de un volumen muy grande. En Jdltimas fechas,
para reducir este volumen se han utilizado telas pla‘sticas que se colocan sobre el
terreno natural desmontado. Con esto la reduccwn es de‘»un 60°/o y también
disminuyen Ias deformaciones posteriores. : :

Sur del Estado de Veracruz.
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UTILIZACION DE PLANTILLAS DE SUELO ESTABILIZADO Y RIGIDAS

Para aumentar la resistencia del terreno natural, en las avenidas y calles de las
zonas habitacionales que se construyen cerca de la Ciudad de México, sobre el
Lago de Texcoco, se excava una caja en el terreno natural y se hace una plantilla

con alguna de las siguiéntes variantes:

suelo estabilizado con cal o cemento Pértland.

 con ' malla de’ acero:

Sobfe ‘esta plantilla se coloca un material para construir la capa subrasante, que
casi siempre es un “tepetate” silicoso, y se construye el pavimento sobre ella. Los
3 procedimientos son eficaces, pero el primero es el mas econdmico.

TERRAPLENES FLOTANTES O POR COMPENSACION

La construccion del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, localizado
sobre terrenos disecados del Lago de Texcoco, se inicid hacia 1925 con técnicas
tradicionales , sin tomar en cuenta la consistencia del terreno natural. Por esta
razon, es légico que la mayor longitud de sus pistas haya sufrido fuertes
deformaciones y, por tanto, se realizan trabajos constantes de renivelacion. Sin
embargo, a ultimas fechas se ha empleado un procedimiento denominado de
terraplén flotante o de compensacion de peso. Este procedimiento consiste en
abrir una caja de 1.5 m a 2 m de profundidad a lo largo y ancho de la zona en que
se ampliard la pista y se rellena con un material ligero, de tal manera que su peso
mas el del pavimento se acerque al peso del material extraido.

TESIS Con
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La caja y el relleno se hacen a lo ancho por franjas salteadas, a fin de disminuir los
problemas de fallas de fondo y bombeo de agua que brota. El material ligero
Hamado “tezontle”, cuyé densldad varia de 0.7 a 1.2, se coloca en el 70% del
ancho excavado, en la parfé central. Las partes extremas correspondientes al 30%
restante se rellenan con grava — arena densa, proveniente de un deposnto de mina.
Asi se uniformizan las deformaciones transversales, pues si sdlo se utxllzara el
'matenal de baja densidad se tendria una deformacién perjudicial hacia“ el ‘centro.
Por lo anterior, las pistas construidas con este procedimiento se han comportado

muchisimo mejor gque el resto.
DESALOJO DE MATERIALES SATURADOS

Para resolver esos problemas se aplican otros procedimientos, como desalojar el
material blando de diferentes formas, por ejemplo extrayéndolo pof medib,de
palas y dragas. Otro método muy utilizado en zonas pantanosas eé }etiraf el
material mientras avanza el relleno, después de hacer explotar pequefias cargas de

dinamita.

Es comin emplear estos procedimientos en forma combinada para: obtener los
mejores resultados posibles. Sin embargo, también se requneren pruebas triaxlales
y de consolldacxon, asi como los estudios de mecanica de suelos para eleglr la

mejor soluclon.
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II.- USO DE GEOTEXTILES EN TERRAPLENES

ANTECEDENTES

Desde la antigliedad, se han colocado materiales naturales como pieles o fibras
vegetales sobre los suelos muy blandos, para reforzarlos y evitar la incrustacion de
materiales de préstamo en la construccidén de caminos, bordos, chinampas, etc. EI
empleo de telas con estos ﬂnes se inicia en el presente siglo, en la; d cada de los
afios 60's y-los prlmeros textile abrléadds ’esp’eciﬂ'carhehte para obras de
ingenieria apareceh a pri nciplos de Ios anos 70 s, se adoptan entonces. Ios termlnos

geotextll

Os .se desarrollan las : georedes,

.p r la va'riedad Yy
Ias ‘que se usaron geoproductos con base en métodos

cantidad
semiempirico.
solamente pueden Iograr credibilidad y respetabilidad a través de un proceso largo

alculo. Como toda nueva tecnologia, los geosintéticos

y Iaborlosp consistente en numerosos estudios tedricos y experimentales, tanto en

el ‘en-'el laboratorio, hasta que se defina progresivamente una

metodologla, acional de disefio. Debe reconocerse que la mayor parte de los

productos dlsponlbles se encuentran todavia en esta etapa.
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bles’ a :fluidos y

imilares’a los geotextiles o a las

geomembranas, que no'se apeguen alas def‘nlclones anterlores. )

Estos tres tipos de méterlalesy forman’) ia de los géosintéticos.

Han surgldo palabras  de- nuevo cuno ara ‘nombrar estos productos como
geocompuestos, geopanales, encapsulados, geoblogues, geotubos, georedes mono
y biorientadas, geoceldas, geomatrices y biomatrices. Las metodologias de
diversas areas deben combinarse para estudiar el comportamiento conjunto de Ibs
geosintéticos y de los suelos. Especialistas en mecanica de suelos, quimicos y
bioldgicos, ingenieros textiles y expertos en sofisticadas técnicas de medicién
deben laborar en equipo para comprender mejor la interrelacion entre materiales
plasticos y naturales y para elaborar nuevos productos, teorias de disefio, pruebas
de control y toda la metodologia de aplicacion necesaria para la revolucién que ha
producido la utilizacién de productos sintéticos en obras de ingenieria.

Destaca en estas innovaciones tecnolégicas, el esfuerzo realizado por ios técnicos
que en forma primordial han participado en este campo, los geotecnistas y los
quimicos en polimeros, que se han dedicado con especial atencién a conocer y
comprender el area de conocimientos del otro especialista. De esa manera ha
surgido una nueva especie de expertos, los especialistas en geosintéticos,




conformada por Ios ingenieros en mecanlca de suelos que utihzan estos materiales
y los qumICOS en pohmeros, que desarrollan nuevos y meJores materiales. .

se desarrolla sobre terreno firme y el de la izquierda atraviesa una zona pantanosa
de 7 km de.}lo]ngitud con tirante permanente de agua del orden de 0.50 m. en la
construccién :'de este tramo se coloco un geotextil en la interfase terraplén terreno
de cimentaéién. Esto ultimo representa la primera aplicacion de México de
geotextlles como método de estabilizacidon de suelos tales como turbas y depdsitos
fluvio- lacustres para favorecer la construccion de carreteras en dichas areas. Esta
expernencna fue desarrollada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, a
través de la Direccidn General de Carreteras Federales.




CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

La zona donde se desarrolla la carretera se conoce ﬂslograf‘camente como Planlcie
Costera del Golfo e México. En la margen derecha del RIO Coatzacoalcos, al Oriente
; ierra constituldos por

y Poniente, existen lomerios en las estribaciones’ dek a

lutitas, areniscas y conglomerados alterados. En la margen izquierda s‘e'forrpa;‘una
extensa llanura de inundacion constituida por deposltos de ‘arc
abundante materia organica de gran espesor, que suprayace
resistentes del Terciario; al Norte, la llanura se encuentra deli : itada por un cordén

litoral . conformado por médanos sobre los que esta ubicada

|mo'sés" con
a: ormaclones

Coatzacoalcos.
DISENO DEL TRAMO CARRETERO

El disefio del terraplén se apoyd en el estudio de meca'n' a
determinaron las propiedades indice y mecanicas del subsu o De -anallsis de
estabilidad se observo la necesidad de utilizar bermas para evitar la falla por flujo
plastico, ya que la rasante de proyecto estaba condicionada por el nlvel de aguas
maximas extraordinarias de! Rio Coatzacoalcos, lo que implicabia—'una altura
promedio del orden-de 2.60 m sobre la superficie del terreno natural. Los
asentamientos totales del camino se consideraron integrados por la incrustacién

elo en que se

del terraplen por los’ hundlmlentos debidos a consolidacién primaria y secundaria y
ala posnble com ctacnon de los estratos arenosos sueltos al sobrevenir fuerzas

‘en su conservacién; durante la construccién de dicho tramo

gastar rnucho dlner
se presentaron “bufamnentos" importantes del estrato organico a ambos lados del

F’ﬁ"’\]
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terraplén lo - que.. impl:caba grandes volumenes - de materlal incrustado para la
formacién de la plantilla de trabaJo, ya que se buscaba desplazar grandes
volimenes de turba para lograr el equilibrio de la seccién flotante.

FOTO 1.- Se puede observar a los costados del camino en construccion el material
desalojado por la presion del terraplén confinado por el geotextil.

Actualmente seguir este procedimiento hubiese resuitado muy costoso ya que en
la zona hay escasez de material de construccidn y las distancias de acarreo a los
bancos de suministro son cada vez mayores lo que encarece mucho los precios.
Esto Gltimo, aunado a los antecedentes técnicos ya citados condujeron a adoptar
una .técnica que mejorara las condiciones e la cimentacion y disminuyera los
volumenes de material incrustado con el correspondiente beneficio econdmico.

16
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La. seccnon estructural quedo

geotextil y. plantilla

s arcillosas,
eba - Proctor

er aplen y, capa subrasan e,
v95°/u y 100% respectl
: Modlﬁcada La ultlma capa tiene un espe ,

d. Pavime Vto :carpeta ‘de concreto asfa
cemento Portland de 0.20 m, y subase de

ejorada con

e. Bermas construidas por el mismo material de ter: locado por el

Las h:potesns adoptadas por el uso de geotextil, fueron las sig ntes. cuando se
trabaja con suelos blandos especificamente en la constru de! carreteras con
material de»banco, existe una penetraciéon de este uUltim: ‘en bsuelo, que esta
en funcién del maximo esfuerzo trasmitido al suelo en su frontera con el agregado.
Cuando " la profundidad de incrustaciédn crece, -la membrana que esta
pra’cﬁcamenteanclada con la fraccion con el. material que se coloca encima, se

desplaza hacia abajo y se elonga gquedando un plano inclinado, lo que ie permite

FALLA D MGEN



absorber por: tensnon parte del esfueno vertlcal que le trasmlte el relleno.,Ba]o,
rado de | enetracion decrece cuando el esfuerzo con el
“aumentan

estas circunstanc:as el

“estado de’ equilibrio, cuando
garse a esta Gltima etapa ya se ha for
‘y ‘se ha logrado consolidar parte ‘del’ estédo de
turba. Todos estos mecamsmos contribuirian a una metodologla séhcilla Y
economlca, (Lai y. Robnétt 1980). :

geotextll
progresnvam ’ nte la

seccion transversal homogene

FIGURA 6

TERRAPLEN

/"

ESISTENCIA Al A‘ PENETRACION

SUELOS BLANDOS . TURBA —>, APROX, DE 11 AISMTS

LIMOS, ARENAS, GRAVAS




. FIGURA 7

CAPA ROMPEDORA *
DE CAPILARIDAD .

CORONA

Akv}

>




III. PAVIMENTACION Y OTRAS ESTRUCTURAS

BREVE RESENA HISTORICA

El asfalto es uno de los materiales mas antiguo que se conocen. Se han
encontrado esqueletos intactos de animales prehistéricos en depdsitos superficiales
de asfalto, como el que existe en La Brea, cerca de los Angeles, California.

Recientes excavaciones arqueologlcas muestran eI extenso 'uso de“ asfalto en los
valles de Mesopotamia y del Indo, entre 'los afios: 32003540 AC. omo'un’ material

n‘ino,b /fue' deypdsltadcvifen_‘la

ipcios ‘utilizaban amplia:
cion 'y momificacién - de: s r ndios de
él'hombre

para |mpermeabihzar sus canoas,
b|anco Ilegara al nuevo'contlnente, en México, Ios totonacas de Ia ‘regién de
Papantla o:recogianide Ias aguas para utilizarlo como medlcma y como incienso

para sus diose 0s; “algunas tribus que habitaron en las costas mexicanas lo

masticaba'\p piar y blanquear su dentadura.

En el afio QZ‘dé nuestra era, se uso asfalto de roca en Francia para el terminado

superficial os, puentes, y banguetas.

En 1838 se utilizd asfalto de roca importado para la construccién de banquetas en
Filadelfia, Estados Unidos y en 1870 se colocé el primer pavimento asfaltico en

TR CTE re
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el Rodano en Francia. En 1876

ica con arena ‘en’ la Ciudad . de

26, con el desarrollo de la industria automotriz debido a la
nece5|dad r) meJores caminos y calles para el transito de vehxculos la
utlllzaclon ( envado del petréleo ha tenido un aumento anual sostenido

,rrgtjndo, sobre todo en los paises industrializados.

[ uso' generalizado del asfalto se inici0 por el afio de 1925 al
emprendérse a‘construccion de los primeros caminos pavimentados, como afos
atras existla‘ ya empresas extranjeras que explotaban y exportaban grandes
bétréleo crudo de nuestro pais, en el que la exploracién petrolera

rfh33 incipiente a partir de 1900, haciéndose en forma sistematica y

cantldades
comenzé en;
organizada a partir de 1942. En el afio de 1914 se usaron en Estados Unidos mas
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de 300,000 toneladas de asfaltos, procedentes de crudos. mexicanos. El primer
pozo petrolero propiamente dicho se perforé en México en mayo de 1901, en la
regién de El Ebano, S. L. P.

ORIGEN DEL ASFALTO.
TEORIAS AL RESPECTO

Hemos mencionado anteriormente gue las fuentes de donde procede el asfalto son
los depdsitos naturales y el petréieo crudo; de este se extrae desp . es de obtener
las fracciones volatiles sometiendo a ref‘naclon o destilaclon Pu' Sto que los

erior de la tierra

encuentran en estado |lb|’E en el
mperaturas, y estas

|do de carbono - a‘ altas
o) tacto con el agua, prodqcen Ios hidrocarburos que
constxtuyen a petroleor g

Otros inv'estig'adores‘sé inclinan por el origen organico del petrdleo, sosteniendo
que proviene de la descomposicidn de residuos de animales y vegetales que se

fele]




o analnzando rocas petroliferas de
orlgen organico, ya que se han

ar elxo'rlgen orgdnico, el hecho de que la mayor parte de

etroleo en el mundo se localizan en lugares que  fueron

PAVIMENTOS FLEXIBLES

1.~ Un pavumento puede definirse como la capa o conjunto de capas de materiales
aprpplados, comprendida (s) entre el nivel superior de las terracerias y la
superf‘de de’ rodamlento, cuyas principales funciones son las de proporcionar una
superf“cie de rodamlento uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la
accién del. trans:to, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como
transmltir adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos por las cargas

lmpuestas por eI transnto.

En otkas palabras, el pavimento es la superestructura de la obra vial, que hace

posible el transito expedido de los vehiculos con la comodidad, seguridad vy

8]
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economia prevustos por el proyecto. La estructura o dlSpOSICIOn de Ios elementos

que lo constltuyen, asi como las caracterlstlcas de Ios materlales empleados ensu

construcclon ofrecen una gran varledad de posibi

estar form lo una sola capa o, mas contlnu

el ;ser de materlale na

cierto punto materla de’ Juiclo al p cisar: qué tan I'lgldO uede ser un pawmento

flexible o qué tan ﬂexible puede llegar

se_r‘ un’'pavimento I’IgldO.

AuUn cuando. de. Iol'anterio ,puedevdespkenderse que los términos empleados para
e otrb‘nb son del todo adecuados, su uso ha sido tan

distinguir Uh paviment
ampllamente difundldo que se considera conveniente conservarlos. Por otra parte,

la cuestidn :r lta ‘un tanto blzantlna si se toma en cuenta que muy rara vez

surgira por ella una confusion importante en la comunicacion practica. El hecho en
que los pavlmentos se diferencian y definen en términos de los materiales de que
estan constituidos y de como se estructuran esos materiales y no por la forma en
cémo distribuyen los esfuerzos y las deformaciones producidos por los vehiculos a




las ‘capas inferiores, lo: que quizd constituira un - criterio de clasificacién - mas

acertado.

Es ev:dente que - la superficie terrestre no ofrece Jamas Ias condicnones de
rodamuento que exigen los modernos medlos de transporte Ello es. cierto aunque

Las ideas anterlores condujeron a la construccion de terrace Ionaron su

evol I‘ Obvlamente la superficie de las terracerias deberl'
~de rod miento ‘apropladas y confortables al volumen creciente,d hl’culos cada
vez, mas rapidos y pesados. Por razones econdémicas que saltan a la:vista, en la
construccion ‘de ‘terracerias se impone el empleo de los materlales |nmed|atos a
ellas;: esto llevd desde un principio a la utilizacién de suelos y fragmentos de roca.
Las superf'cnes de rodamiento obtenidas directamente como. remate de las
terracerias, - formada sdlo por materiales naturales pétreos, soélo resuelven los
problemas dérivados de la presencia de! transito moderno si éste es reaimente
muy pequerio. Aun seleccionando los materiales térreos o los fragmentos de roca
mas apropiados y aun tratandolos mecanicamente (compactacién) no se logra una
superficie de rodamiento adecuada de operaciéon durante un cierto tiempo, pero no
se ha logrado hasta hoy dar a tales condiciones |la debida permanencia cuando los
volumenes de transito excedan de los minimos a considerar, los cuales, por otra
parte abundan bastante en muchos paises de desarrolla industrial aun limitado.

condiciones

En consecuencia debe establecerse claramente una primera distincion en lo que a
consideracion de la superficie de rodamiento se refiere. En caminos de muy escaso
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transito (a veces' se ha dicho de menos de 200 veh:culos diarios), las razones
econdémicas lmpondran el uso de superficies de rodamlento de bajo requerimiento,
formadas'por fragm 'ntos de roca o mezclas de estos con suelos (revestimlentos),

el drenaje
lbs caminos

caminos modestos, con la consecuencia de que se des
valedero muchas soluciones simples con las que, en los casos apro ados, podnan

lograrse grandes ahorros de inversion. R

Independientemente de las lineas de razonamiento anterior,"l_de tanto interés en la
ingenieria de las vias terrestres y a las que habra que hace’rk ulterior referencia,
queda en pie el hecho de que, cuando el nivel de transito empieza a tener
importancia se hace imperativo recubrir la superficie de las terracerias con una
capa que cumpla los siguientes requisitos:

26
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-~ . Ser estable ante los agentes del intemperlsmo.
-~ Ser resnstente a la acclon de las cargas impuestas por el transito.

- Tener textura apropiada al rodamlento.
- Ser durable

p Tener condlciones adecuadas en lo referente a Ia permeabllldad
P Ser economlca.

tos 'i-equiSItos' anteriores definen una capa de material gEanthéE»de' muy - buena
calldad que no es posible obtener en forma del todo natural y cuyas partlculas
deben estar inclusive ligadas a algun modo artificial. Los suelos naturales
coh slvos nunca podrian soportar la accién directa y prolongada del transito, los
|ES granulares, tal como se encuentran, a pesar de su mayor resistencia

potencnal ofrecerlan una superficie inestable por falta de coherencia.

La capa defque se habla resulta entonces necesariamente de mayor costo que el
material de' as: terracerlas y esto hace que los factores econdmicos adquieran en
ella un. papel relevante. En un principio, el problema econdmico se resolveria con
una capa’ de 'damlento muy cara, pero muy delgada; esta capa podria también
cubrir los requlsntos de estabilidad, duracion, textura y permeabilidad, pero por su
pequefio espesor se transmitirian a la terraceria niveles de esfuerzos muy altos que
perjudncanan pr_qntp_ a . la propia superficie de rodamiento por falta del requerido
apoyo. Hay* 'ehtonces intereses opuestos que es preciso conciliar y dicha
conciliacién ha tratado de lograrse siguiendo dos lineas de conducta diferentes.

1.- La capa de rodamiento se construye con suficiente espesor y de una calidad tal
que se logra que los esfuerzos transmitidos a la terraceria sean compatibles con la
calidad de ésta. Esta linea de accidn lleva a los pavimentos rigidos, con losa de




concreto hldraullco. Cualquler pequena decadencia permanente de Ios suelos bajo
la Iosa es absorblda por la resnstenc:a de la misma a la tenslon S

2.- La superr‘cie de rodamlento se Iogra‘medié‘rit L carp ta bituminosa

pavnmento matenales cuya resistencia a la tensién sea considerable, afiadiendo a
los materlales térreos porcentajes apropiados de un aglutinante, como el cemento,
el asfalto o la cal; las capas asi tratadas ven correspondientemente aumentada su
capacidad - de distribucion de esfuerzos, con lo que pueden tenerse grandes
ahorros en espesor.

De hecho, estas soluciones a base de capas semirigidas de suelo—cemento,
suelo—asfalto, etc., constituyen un tercer tipo de pavimentos, cuyo uso parece




desde el punto de vista matemadtico, al grado de escapar a las posibilidades de
muchos ingenleros experimentados, queda en pie el hecho de que la construccién
de Iqs pavnmentos no puede hacerse con el refinamiento que una aplicacién
razohada de tales teorias exigiria; no seria juicioso emplear para el proyecto
teorias muy detalladas y complejas, si los procesos de construccién han de hacerse
de tal modo que pueda garantizarse suficientemente el que se alcancen en obra

las refinadas condiciones del proyecto.
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En segundo Iugar, estan en insuperables dlf‘cultades que actualmente presenta el

cargas exterlores, en el sentido en que puede llegarse a tal defnlcnon en otros
campos de las estructuras.




Incuestlonablemente existe una quinta . conslderacuon que compllca muchos los
criterios a utlllzar en el dlseno de pavimentos Y es la’ enorme varledad de

circunstancias en que tal proyecto ha de efectuars El proyecto de un' pavlmento

'nusimo lndepé den

los requerlmiento de conservacnon

-~ la comodida

Se hacen a continuacién algunos breves comentarios sobre dichas caracteristicas.




LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL

La primera condicidn que debe cumplir el pavimento es soportar. I;s cargas
impuestas por el transito dentro del nivel de deterioro y haijiétiﬁa _desktr‘ucclkén
previstos por el proyecto. Las cargas del transito produt:eh ésff" rz ndrmales Yy
cortantes en todo punto de la estructura. La metodologia tedrica P
resistencia de los pavimentos es proporcionada por la Meééni'ca d
sabido que en ese campo las teorias de falla de mayor aceptaclon oy son las de
unto' de vista

el analisis de
suelos y.es

esfuerzos | cortante
estructural correspondlentemente, la resistencia al esfuerzo cortant de Ios suelos

‘como’ la principal causa de falla’ desde el

resulta ser la propledad fundamental. e

Las teorl'a_s de capacidad de carga de la Mecéanica de suelos éuéleh referirse a
medios' Homogéneos e isotropos; la heterogeneidad de la est_rﬁi:tura de los
pavimentos flexibles, asi como su anisotropia, producen as:f,"una primera
incertidumbre en e planteamiento tedrico de resistencia. Es justo sefialar que la
Mecanica de Suelos actual se preocupa por desarrollar soluciones que tomen en
cuenta las condiciones actualmente consideradas “reales” y que ya existen algunos
meritorios esfuerzos al respecto.

Ademas de los esfuerzos cortantes actian en los pavimentos esfuerzos adicionales
producidos por la aceleracién y frenaje de los vehiculos y esfuerzos de tension
que se desarrollan en los niveles superiores de la estructura, a cierta distancia del
area cargada, cuando ésta se deforma verticalmente hacia abajo. De hecho, el
problema de la resistencia se plantea en general en relacion con la estructura de
los materiales del pavimento, pues aunque los materiales de la terraceria sean de
peor calidad, el espesor protector que el propio pavimento representa hace que los
esfuerzos que llegan a aquellos niveles alcancen valores inferiores a la capacidad




también su : 2 lo que la variacién del
contenido’ gua:es eguramente eI mas |mp rta e

il lngenlero no esta casi
nunca en condlclones de predecir cual sera eI contenldo de agua mas desfavorable
que Ilegaran a tener los materiales que maneja; ‘sin embargo, este dato es

(]
(]




necesario . para eI proyecto, gue - suele tender _a - definir la resistencia en.esa
condicién crltlca. Esta es otra de las Incertldumbres baSIcas de diseno, que se ha
i tales

meno Justif‘cadas por la experlencia,

atico En Ias

; pruebas de Iaboratorlo y los métodos de disefio en ellas: fundados sutuacion es

-un poco mas realista, pues si bien las pruebas se reallzan con cargas estatlcas o
la: obtencion de

con velocndades de aplicacién muy lentas, su correlaCIon co

normas”de. criterio se hace con el comportamiento real de los pav entos bajo
cargas movnles.

El hecho de que las cargas actuantes sean repetitivas, afecta a la larga a la
resistencia de las capas de pavimento de relativa rigidez, por lo que en el caso de
los pavimentos flexibles este efecto se presenta sobre todo en las carpetas y las
bases establliiadas, donde pueden ocurrir fendmenos de fatiga muy dificiles de
analizar'y ;uahtiﬁcar. En los suelos con resistencia potencial, la repeticién de las
cargas : puéde llegar a provocar el colapso, fendmeno que no ha sido posible
introducir ‘en ‘el disefio mediante la medicién con pruebas de laboratorio o de
campo suficientemente confiables. Ademas, 1a repeticidén de las cargas es causa de
rotura de granos en las particulas granulares, lo que modifica la resistencia de la




capa- en_ forma difl'cilmehté cuantificable.” La- repetlclon produce tambien la
mterpretaclon de partfculas granulares en . las capas de suelo’ mas fino. La
resistencia de los materlales que forman los pavimentos mteresa desde dos puntos

de vista.
i FIGURA 8
| CORONA |
ACOTA ACOYAI .
SUPERFICIE DE RODAMIENTO .
IMIENTO 5 :MIENYO I
~
89
2
CARPFPETA
CUNETA

\_SUB|BASE
L APA SUB ANYE Z

TERRACERIAS

SECCION TRANSVERSAL TiPICA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EN UNA SECCION
EN BALCON

1.- En cuanto a la capacidad de carga que pueden desarrollar las capas
constituyentes del pavimento para soportar adecuadamente las cargas del transito.

2.- En cuanto a la capacidad de carga de la capa subrasante, que constituye el
nexo de unidn entre el pavimento y la terraceria, para soportar los esfuerzos
transmitidos y transmitir, a su vez, esfuerzos a la terraceria a niveles convenientes.

]
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Ambos puntos son de primordial Importancia enla selecc:on de . los rnatenales que
deben constituir las dnferentes capas de pavimento, snendo el requlslto de’ mayor

importancia cuanto ma cercana sea la posicion de la capa ‘en’ relacnon a la

superficie de rodamlento. Llenar muy satisfactorla enteklos requ:sitos de

capa ‘es hasta cierto pun
el punto de vista de la transmisuon
ferlores, una capa delgada'puede soportar en s: misma las

dependlente de su propio

capacldad para una cle

espesor, pues est e as. blen necesario desd

'de esfuerzos a capa

cargas lmpuestas pero transmitlra altos esfuerzos a las infenores, en tanto que
una: ;,capya gruesa uya resustencla lndlvidual me)ora poco con el aumento de

es especualmente cierto cuando los materlales de

2Z0. n Iio' que, de acuerdo con la linea de razonamiento
arriba eiqﬁ esta : ' sobre ella espesores reducidos sin comprometer a
importante ) verslon, ya que, debe repetirse, los costos de las
diferentes’ capas de:u avimento ﬂexlble crecen en - general segln éstas estén
mas cerca'de la superficie -
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FOTO 2.- Se puede ver la compactacion de la Carpeta Asfaltica sobre un suelo
blando.

LA DEFORMABILIDAD

En algunos aspectos importantes el problema de la deformabilidad de los
pavimentos tiene un planteamiento opuesto al de la resistencia. Con respecto ala
deformacion, dada la naturaleza de los materiales que forman las capas de los
pavimentos, la deformabilidad suele crecer mucho hacia abajo vy la terraceria es
mucho mas deformable que el pavimento propiamente dicho y dentro de éste, la
subrasante, capa inferior, es mucho mas deformable que las capas superiores.
Desde este punto de vista, la deformabilidad interesa sobre todo a niveles
relativamente profundos, pues es relativamente facil que las capas superiores
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tengan niveles de deformacion tolerables aun para los altos esfuerzos que en ellas
actian. ‘

En los pa\)imentos las deformaciones interesa”n, corho es usual en la ingenieria,
desde dos puntos de vista. Por un Iado, po que las deformaciones excesivas estan
asocnadas é estados de falla y, por otro Iado, porque es sabido que un pavimento
deformado puede dejar de cumplir sus funcuohes, independientemente de que las
deformaciones no hayan conducido a un colapso estructural propiamente dicho.

y los materiales son susceptible . Los fuertes deformaciones
elasticas baJo carga, los mas pellgrosos a este respecto, son muchas veces de

origen volcanico.
Existe hoy una fuerte corriente de opinién en el sentido de que la deformabilidad

de los pavimentos flexibles es el punto basico a considerar y, de hecho, un buen
namero de métodos de disefios en boga se centran en mantenerla en limites
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tolerables. El sefialar estos limites es tarea bastante mas compleja de . lo que en
principio pudiera pensarse y la solucién suele intentarse con base en normas de
experiencia de grupos de ingenieros. Otro problema |mportante radica en medIr la

deformacion que el pavnmento va a sufrir realmente bajo la carga ste problema

’ debe considerarse en .dos’ fases. Primero, la estlmacic’m de: rmaciones

correlaciones para proyecto entre las
deformaclones elastlcas y el clima, transito o naturaleza de los materiales.

tratando ’ de - obtener

x erlmento poco representativo, pues dificil reproducir en el

L Iclones criticas del campo y superar los problemas de escala.
Conocid§ dulo’ de deformacion de las diferentes capas, la deformacion
eldstica puede caicularse con base en alguna de las teorias que mas atras se han
mencionédo

La segundé; base del problema de medicion de deformacion se refiere a las
plasticas, efecto acumulativo de la carga repetida. Este aspecto se ha atacado con
criterios puramente empiricos, cuyo aprovechamiento por los métodos de disefio
requiere de extrapolaciones experimentales; por ejemplo, la diversidad de las
cargas se refiere a una carga uUnica, llamada estandar, resultados de estudios
estadisticos en tramos experimentales o en carreteras, sometidos a la accidon de
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efecto de repetncion,

que obligue a una reconstruccion de determinada |mportanc1 omica (criterio

britanico).
LA DURABILIDAD

Las incertidumbres practicas ligadas a la durabilidad de.un’ p‘a\'/ir'nento flexible son
grandes vy dificiles de tratar, atn al nive!l mas general. Sera ificil. definir cual es la
durabilidad deseable que haya de lograrse en un caso dado. Evndentemente que
eésta estd ligada a una serie de factores econdmicos y sociales del propic camino;
en una obra modesta, la duracién del pavimento puede ser. rnucho menor que la
del camino, con tal de que la serie de reconstrucciones que entonces se requieran
valgan menos qué el costo -inicial de un pavimento mucho mas durable, mas el
valor que. pueda ‘darse a las Iinterrupciones de servicio que a las de
reconstruyccid es - den lugar; por el contrario en obras de muy alto transito y gran
importancié ‘cénérhica se requeriran pavimentos muy duraderos a fin de no tener

que recurrir @ costosas interrupciones de un transito importante.
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lvkgrarla, ya se ha

deseable de un pavimento ante este tipo de eventos o lasnormas de proyecto que

han de Implantarse para alcanzar una determinada duracnon

Como una consecuencia de lo anterior, los autores no conocen n ngun metodo de
disefio que tome en cuenta los requisitos de durabilidad de un mod cuantitativo,
racional e independiente del sentimiento particula. '

EL COSTO

Como todas las estructuras de ingenieria un pavimento représent;a un balance
entre la satisfaccion de requisitos de resistencia y estabilidad en general, por un
lado y el costo, por otro. Un disefio correcto sera el que llegue a satisfacer ios
necesarios requerimientos del servicio a costo minimo. Naturalmente que para
lograr el equllibrio ~podrén seguirse una gran cantidad de posibles lineas de
conducta .y de aqm emanan uno de los aspectos de disefio mas inclertos y de los
que demandan mayor ‘criterio.

De"h'echo, la primer disyuntiva se tienen al elegir el tipo de pavimento a emplear
en cada caso; los pavimentos rigidos, flexibles o semi rigidos son ventajosos o
inconvenientes segun los casos, hablando comparativamente. €n general, los
pavimentos rigidos demandan poco gasto de conservacion y se deterioran poco,

41
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pero su costo de constrUccién es alto Y estan clrcunscrltos ala disponiblhdad de los
matenales necesanos y a'un eguipo d onstruccmn especlalizado. Los pavimentos
rsio C co: tosa. Los

las pistas asfaltlcas en aeroplstas mas modestas, en qu el menor traﬁco debnllt:a la
argumentacion a favor de la comodldad la seguridad o rapldez de operacuon y en
las que las interrupciones de servicio por operaciones perlodicas de conservacion

no causan tantos trastornos.
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Elegido el tipo . de pavirhento,' deberan selecclonarse lbs matei'iales que . se

utilizaran en la construccion de’un’pavimento sobrevienen muchos problemas de
solucién |ncuerta en lo eferente z 5 | :
extraccién a’ segl
de los desp'ei-qlci

en los costos

pavimento’

relativo, uj tarse Ids diferentes

materiales para» mp Ircon;los; requermentos de un proyecto determinado. La

compactacion, por eJemplo, incluye un gran nimero de incertidumbres importantes
que han de resolverse sobre la marcha con base en la experiencia y el sentido
comun de los proyectistas y los constructores.

LOS REQUERIMIENTOS DE LA CONSERVACION

Una gran cantidad de incertidumbres de las que se plantean en la practica de los
pavimentos tienen que ver su conservacion. Los factores climaticos influyen
decisivamente en la vida de los pavimentos, por lo que el proyecto a de tomarlos
en cuenta para su prevision, a fin de dejar a la conservacion una tarea razonable;
sin embargo, es obvio que tales factores involucran muchos elementos de

estimacion dificil, a pesar de lo cual ésta debe intentarse siempre, conjugando la
experiencia precedente con una buena informacidn de las condiciones !ocalés.

La intensidad del transito también se refleja en el aspecto qde’fahora se analiza;
se trata ahora de prever el crecimiento futuro, tanto del nimero como del tipo de
los vehiculos circulantes.
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Otro factor a tomar en cuenta en la conservacion de los pav'imentos es el futuro
comportamiento de las terracerias, sus deformaciones, derrumbes, saturaciones
locales, etc.,, pues- de otra manera podra llegarse  a. graves. broblemas de
conservacion y de’ reconstruccnon. Es frecuente que el comportamlento esperado
para las terracerlas se ﬂeJe en. forma decisiva en los pavimentos. Un caso tlpico,
pero no unico, lo co stituyen los pavnmentos provisionales que se colocan sobre las

ufriran de formaciones por estar sentadas en: terrenos de

terracerlas que
c1mentaclon blandos'y, comprensibles. R g

Las condic:ones de drenaJe Y sub drenaje de la vida terrestre son seguramente . uno
de los puntos mas Importantes para definir tanto la vida de un pavimento, como su
necespdad dke Vconservacion. El proyecto de aquellos elementos debe considerarse
en muchas 6casiones como formando parte del disefio del pavimento, pues forma
con él un todo total integral inseparable; todas las incertidumbres inherentes a los
problemas de sub drenaje de las carreteras y aeropistas afectan, por consiguien‘te

al proyecto de los pavimentos.

La degradacién estructural de los materiales constitutivos por carga repetida, ya
mencionada, es otro aspecto importante a reflejarse en los requerimientos de
conservacion. Aunque existen en la actualidad algunas pruebas orientadoras en
relaciéon - al comportamiento de los materiales a este respecto, son muchas las
dudas que podrén presentarse en cualquier caso particular ; es fundamental que
sean resueltas con buen juicio y experiencia, pues es un hecho comprobado que
los descuidos en este terreno se reflejan rapidamente en una conservacién costosa
y aun en la necesidad de reconstrucciones.
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Frecuentemente Ios pavimentos sufren falta de conservacion: sistematica, conlo
que. su vida se acorta umprevisiblemente. Esto : sucede sobre 0do ; invocando
escasez de recursos o Impostergables necesidades sociales para 1a construcclon de

momento asi definido, la conservac:on necesarla
indefectiblemente. :

LA COMODIDAD
Especialmente en grandes autoplstas Y caminos de prime ,orden, los problemas Y

métodos del disefio de los pavnmentos deben verse afectados por: Ia comodidad
que el usuario requiere para transitar a la ve|ocidad de .

Evidentemente dentro de este requisito quedan incluidos muchos otros, de los que
la seguridad es lo mas importante; la estética y su efecto en las reacciones
psicoldgicas de! conductor merece también consideracion.

Las deformaciones longitudinales de un pavimento, por ejemplo, pueden constituir
un pecado contra la comodidad, independientemente de que, desde'un punto de
vista estrictamente mecanico, representen poco o nada de d_eﬁciencia"esti'uctural [o]
riesgo de falla. En caminos de especificaciones altas, por lo tanto,” el proyectista
deberd elevar su nivel de exigencia,  haciendo intervenir en su criterio
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consideraciones de esta |ndole, que no Fguran en otros cammos mas ‘modestos, en

nto a los problemas de pavimentacion que incluye
Cabe .preguntarse si un pavimento puede ser concebido

como un conJunto capas colocadas en la parte superior de una carretera, como

frecuentemente S hace hoy A si no seria mucho mas racional hablar de un disefio
estructural del camlno o de una seccién estructural del mismo, que incluyan en un
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conjunto uUnico € indivisible todos ‘sus ‘elementos, terreno de cimentacion,
terraceria, subrasante, sub- base, base Yy carpeta. Parece muy dlfCll llégar a
proyectar con. éxito a los pavimentos en tanto la: atencnon del proyectlsta se
concentre sélo en las® capas superlores de ese con_\unto, slendo que las Inferlores
mfluyen siempre y frecuentemente y son determinantes
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IV. ESTRUCTURAS TERREAS EN CONDICIONES
DIFICILES DE CIMENTACION

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION EN EL TERRENO NATURAL

DESMONTE

El desmonte consiste en quitar toda la vegetacion dentro del derecho de via; en
este trabajo se inciuye el desenraice, donde si quedan hoyos, se rellenaran con
material de buena calidad y compactado adecuadamente.

NOTA: En zonas pantanosas esta actividad no se realiza cuando se colocan
geotextiles, siempre y cuando no exista algun tipo de vegetacion que rasgue la
tela.

DESPALME Y COMPACTACION

Una vez desmontado el terreno natural, se extrae la capa de material que
contenga materia vegetal. El espesor de esta capa puede variar de 10 a S50 cm vy
llegar como maximo a un metro si . se tiene : un"espesor fuerte 'de material
altamente comprensible. A esta etapa se le denom na'despalme Enseguida, se
ui c ando se hace, se llega en

compacta el terreno natural sdlo si.seire
general al 90% del PV S M. ;

La capacxdad de carga del terreno natu al_es un factor fundamental en la eleccion
de rutas. para « aminos [ e tip ! Ios ‘de baJo costo. Por eJemplo. para construir
estos caminos es" mas: cdnvenlente rodear, las zonas pantanosas y los fondos de
lagos antiguos con baja resistencia al esfuerzo cortante. En cambio, para caminos
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de tipo “A” o autopistas, lo mas probable es gque se justifique mantener el trazo
recto de la obra y resolver los problemas que se presten, por medio de la

geotecnia.
DEFINICION DE TERRACERIAS Y PARTES QUE LAS FORMAN

Las terracerias pueden definirse como los volumenes de materiales que se extraen
o que sirven de relleno en la construccion de una via terrestre. La extraccion
puede hacerse a lo largo de la linea de la obra y si este volumen de material se
usa en la construccién de los terraplenes o los rellenos, las terracerias son
compensadas y el volumen de corte que no se usa se denomina desperdicio. Si el
volumen que se extrae en la linea no es suficiente para construxr ios terraplenes o
los reilenos;. se necesita extraer material fuera de ’ella, o sea, en: zonas de

prestamos Si estas zonas se ubican cerca de la obra,~ :
del centro de Ia hnea, se llaman zonas de prestamos Iaterales,
mas de 100 metros, son de préstamos de banco. )

si se’encuentran a

Las terracerias en terraplén se dividen en: el cuerpo del terraplén, que es la parte
inferior, y la capa subrasante, que se coloca sobre la anterior con un espesor de 3C
cm. A su vez, cuando el transito que habra de operar sobre el camino es mayor
que 5000 vehiculos diarios, se construyen en el cuerpo de terraplén los UGltimos SO
cm con material compactable y esta capa se denomina subyacente.

CUERPO DEL TERRAPLEN
Las finalidades de esta parte de la estructura de una via terrestre son las

siguientes: aicanzar la altura necesaria para satisfacer principalmente las
especificaciones geométricas (sobre todo en lo relativo a la pendiente longitudinal),
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resistir las cargas de transito transmitidas por las capas superiores y distribuir los
esfuerzos a través de su espesor para transportarios en forma adecuada al terreno

natural, de acuerdo con su resistencia.

FOTO 3.- Colocacion de geotextiles sobre el suelo blando donde solo se quité a
mano la vegetacion que pudiese rasgar o cortar la tela.
ESTRUCTURACION DE VIAS TERRESTRES

Los materiales empleados para construir el cuerpo del terraplén deben tener un V
R S mayor al 5% y sus tamafios maximos pueden ser de hasta 75 metros. Los




materiales - para. suelos se aceptaban hasta hace poco tiempo como un . limite
I|qU|do menor que 100%, pero en . la actualidad los proyectistas exigen que este
"70"/ aunque algunos autores, sin ninguna base de control de
calidad‘ Y en muy conservadora, indican que debe de ser de 40% Yy que es
prec:so utlllza ™ enales con mas de 30% de particulas, al pasar’ por mallas de
200. Sin embargo, de manera contradictoria admiten valores relativos de soporte
de 5% como mlnlmo en especnmenes compactados a 95% del. P V S M que son
t|p|cos de suelos'de muy mala calidad y que estan bastante ale_]ados de los

valor sea_lnfe

materiales con'la granulometna y plasticidad que plden.

Los materlales tllizados en la construcciéon del cuerpo del terraplen se dividen en
compactables y no. compactables, aunque esta denommaclon no es correcta, pues
todos Ios materiales son susceptibles de compactarse. Sin embargo, se clasifican
con base en la facilidad que tienen para compactarse con los métodos usuales y
para medir el grado alcanzado.

Se dice que un material es compactable cuando, después de disgregarse, se
retiene menos del 20% en la malla de 7.5 cm (3 pulgadas) menos del 5% en la
malla de 15 cm (6 pulgadas). Los materiales no compactables carecen de estas
caracteristicas.
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FOTO 4.- Formacidon del terrapién con arenas y gravas en zona inundable.

CONSTRUCCION DEL CUERPO DEL TERRAPLEN
El acomodo de materiales puede realizarse de tres maneras diferentes:

Cuando los materiales son compactables, se les debe dar este tratamiento con el
equipo que corresponde seguln su calidad. En general, el grado de compactacion
de estos materiales en el cuerpo del terraplén es del 90% vy el espesor de las

capas responde al equipo de construccion.

Si los materiales no son compactables, se forma una capa con un espesor casi
igual al del tamafio de los fragmentos de roca, no menor que 15 cm. Un tractor de
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orugas se pasa-tres veces por. cada - punto . de. la- superficie de ‘esta capa, con
movimientos de"zig.zagf paira*rhejérar ‘el ‘acomodo’ s conveniente - proporcionar

agua en una cantidad de. 1 k"dej material.

Si es necesario efectuar rellenos en barrancas angostas y profundas, en donde no
es facil el acceso del equipo de acomodo o compactacidn, se permite colocar el
material a volteo hasta una altura en que ya pueda operar el equipo. )
CAPA SUBRASANTE

CARACTERISTICAS DE LA CAPA SUBRASANTE

La capa subrasante se present6 oficialmente en las especificaciones mexicanas de
1957. sus caracteristicas minimas deben ser:

Espesor de la capa: 30 cm minimo

Tamafio maximo: 7.5 cm (3-pulg.)

Grado de fco‘fﬂnp\

Valor relativo de s"opqi—te:flsk% minimo

Expansion minima: 5%

Estos 2 dltimos valores se obtienen por medio de la prueba de Porter estandar.
Hasta la fecha, las especificaciones para las dos Ultimas caracteristicas marcan

w
w
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valores de 5% minimo y 5% maximo, respectivamente, pero los proyectistas
exigen las especificaciones antes citadas.

FUNCIONES DE LA CAPA SUBRASANTE
Las principales funciones de la capa subrasante son:
-~ Recibir y resistir las cargas del transito que Iek son : tra'nsmitiyqa's : por el

pavimento. . :
~ Transmitir y dlstrlbuir de modo adecuado Ias cargas ‘del’ transito'al cuerpo del

terraplen.‘
-~ Estas d :
secclones T

granulometna del materlal debe ser intermedla entre los fragmentos de roca
del cuerpo del terraplén y los granulares del pavimento (base o sub - base)
- Evitar que las imperfecciones de la cama de los cortes se reflejen en la

superficie de rodamiento.

~ Uniformar los espesores de pavimento, sobre todo cuando varian los materiales
de terraceria a lo largo del camino.
~ Economizar espesores de pavimento, en especial cuando los materiales de las

terracerias requieren un espesor grande.
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PROYECTO GEOMETRICO DE LA SUBRASANTE

La parte superior de la capa subrasante coincide con la subrasante o linea
subrasante del proyecto geométrico, la cual debe cumplir con las especificaciones
de pendiente longitudinal para la obra. Esta linea marca la altura de las terracerias
y por tanto su espesor, que la mayoria de las veces es mayor que el necesario en
la estructura. En el proyecto geométrico de la subrasante econdmica es preciso

tomar en cuenta:

- ‘kLas éSpeciﬂcaciones de la pendiente longitudinal de la obra.
-~ J,Q'k’u'e“ la subrasante tenga la altura suficiente para dar cabida a las obras de
" drenaje. ‘
e ’_Lk'a’:altura conveniente para la subrasante, a fin de que el agua capilar no afecte
el pavimento.
~ Que la subrasante provoque 10s acarreos mas econdmicos posibles.
~ Por tanto, los elementos que la definen son topograficos, geomeétricos y de
costos.

CONSTRUCCION DE LA CAPA SUBRASANTE

- En los procedimientos de construccion, l1os materiales se deben compactar con
el equipo mas adecuado, de acuerdo con sus caracteristicas. En general, |a
capa subrasante consta de 2 capas de 15 cm de espesor minimo.

- Cuando los materiales encontrados en las cercanas a la obra no cumplen con
las caracteristicas marcadas en las normas, se requiere estabilizarlos mecanica
o quimicamente. En otras ocasiones, para construir las terracerias es necesario
formar una caja y sustituir el material extraido por otro de caracteristicas

v
w




adecuadas; este brocedimlento se utiliza a menudo para construir. la capa
subrasante en cortes.

~ A veces, el material de los cortes es adecuado para la capa subrasante y por lo
mismo no debe acarrearse material de prestamos de banco, sino utilizarse: el
que ya existe para no tener salientes en las camas de los cortes y que la
compactacion sea constante. Para esto se escarifican 15 cm del material, se
humedecen en forma homogénea, se extienden dando el bombeo o sobre
elevacién de proyecto y se compactan a 95% desu PV S M.

TERRACERIAS EN CAMINOS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO
Los caminos de bajo costo, que tienen un movimiento maximo de 100 vehiculos al
dia, se construyen para asegurar el transito durante todas las épocas del afio. Para

logrario, se resuelve por completo su drenaje superficial y se le da una superficie
de rodamiento adecuada.

Para proporcionar- la superficie de rodamiento, estos caminos necesitan las

e oygt:tista es de mucha importancia en esta clase de caminos,
porque si nota que a zona de influencia se puede desarrollar en muy poco tiempo
o de qu |'.tramo :de. que se trata formara parte de un camino troncal, ias
especificaciones so

Si el espesor-general de las terracerias es menor que 40 cm, éstas pueden
colocarse “a“volteo con el acomodo que proporcione el equipo de acarreo. Si la




no son

cemento. ?6nlahdv e

revestimiento. i
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CIMENTACIONES PARA ESTRUCTURAS VIALES

Las cimentaciones tienen en la actualidad mucho de “arte”, en el sentldo de que
muchos de los criterios, normas y reglas empleadas no tlenen una sustentaclon}
cia p cedente,

tedrica directa del éxito a lograr en una cimentacion en la expe i
la intuicion y el ingenio del ingenlero. :

El primero responderl’a a Ia pregunta de qué esfuerzo puede’comunicar. el cimiento

o conjunto de ellos aI terreno‘ sin’' sobrepasar; la’ resistencia‘de’ éste;’ es decir, sin

balancear " correctamente todas estas consideraciones, las

! n pueden ser determinantes de factores hasta cierto punto
ajenos'a la ca"pai;iga'd de carga o a la deformabilidad del piso.




COMPACTACION DEL TERRENO NATURAL

Cuando el terreno natural tiene una compactacion baja y estd suelto, sin
estructuracion, conviene compactarlo en un espesor minimo de 30 cm para darla la

resistencia adecuada.

FOTO 5.- Excavacion en caja del Material Organico en zonas donde ia turba o

arcilla no excede de 2 metros.
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TERRAPLENES

Un terraplén es un macizo artificial de tierra que se levanta para la construcclén de
ferrocarriles y carreteras en los lugares bajos o para embalsar agua. Como los
terraplenes se construyen con material para rellenar, a menudo se les llama
rellenos, pero éste término se utiliza también para otras construcciones de tierra.

TERRAPLENES DE CARRETERAS Y FERROCARRILES

Los terraplenes de ferrocarriles y carreteras se proyectan generalmente basandose
en la experiencia, a menos que las alturas sean superiores a 10 o 12 m. el talud es
usualmente de 1.5 (horizontal) a 1.0 (vertical) 6 2 a 1, a menos que el terraplén
esté sometido a inundaciones. Los terraplenes de carretera se construyen
cuidadosamente con suelos seleccionados compactados para evitar asentamientos
y una superficie mal acabada; pero con terraplenes de ferrocarril rara vez se
compactan intensamente, porque la terminacion defectuosa de la superficie se
puede obviar por el aproximado mantenimiento del balasto.

TERRAPLENES ALTOS Y TERRAPLENES SOMETIDOS A INUNDACIONES

Los terraplenes altos y los sometidos a inundaciones requieren un analisis y
proyecto cuidadosos basados en la resistencia a esfuerzo cortante y en la
compresibilidad de los suelos que vayan a usarse en la construccion de los
mismos. Los diferentes suelos que pudieran usarse deben seleccionarse y
ensayarse y su resistencia al esfuerzo cortante y otras caracteristicas deben estar a
disposicion del ingeniero proyectista. El talud que requiere cada uno de los
diferentes suelos para que el terraplén sea seguro debe determinarse por un
analisis de estabilidad.
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Con estos. datos se pueden hacer proyectos prelimlna es ! usando los: dlferentes
suelos y estlmar el costo de cada uno ‘de’los proyectos El. mejor suelo es el que
con el menor costo, permlte construir un terraplén satisfactori

La compactacion ‘de" suelo: ede causar el

homeda.  Los: ensayos
pueden servi

intersticial,

os. . Terraplenes

Los terrap (Inundaciones son_es
de féi'rocarril an soportado'el impacto de ' pesados’trenes: por anos,
frecuentemente fallan en:periodos: de inundaclones Estos:ter aplenes deben ser
proyectados basandose en la resistencia al esfuerzo cortante de muestras de suelo
que se hay Vumergido en agua previamente.- Los taludes"tlplcos para estos
terraplenes pueden ser de tan poca inclinacion como de 3 (horizontal) a 1
(vertical) y hasta de 4 a 1, cuando se hacen con “suelos que se ablandan

rapidamente cuando absorben agua.
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FOTOS 6 Y 7.- Se puede ver la formacion de capa rompedora de caplilaridad sobre
una zona inundable para evitar que la humedad suba al pavimento.
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CIMENTACIONES DE TERRAPLENES

Las dificultades mayores de los terraplenes provienen de cimentaciones
defectuosas. No es dificil construir un relleno que sea fuerte, que no tenga
cambios de volumen y que sea incomprensible; pero si el suelo debajo de €l es
pobre, puede fajtar a pesar de lo cuidadosa que haya sido la construccién. La falla




comienza debajo del terraplén y en algunos casos se extiende dentro del mismo, lo
cual dificulta hallar la verdadera causa de la falla.

TERRAPLENES SOBRE GRUESOS DE SUELO DEBIL

Los terraplenes colocados sobre suelos profundos de poca resistencla*‘fall'an por
falta de capacidad de carga. Se pueden emplear las formulas de cap cndad de
carga para analizar esas fallas, si el espesor del estrato. débil. es, porlo:menos,

igual a la mitad del ancho de la base del relleno. En otros casos |a’estabilidad debe

ne un espesor de 3.00 a 6.00 m, se puede reemplazar por
desplazamlento. Cuando se emplea este método se construye el terraplén sobre el
suelo blando, tan alto y pendiente como sea posible; en algunos casos es
conveniente dejar que se inunde por su propio peso desplazando al suelo blando
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por falla de capaéidad d'e;c'ar'gé; en otros es factible remover el suelo blando que
esta debajo del terraplén por medio de explosivos.

FOTOS 8.- Se puede apreciar que el material organico fue retirado.

TERRAPLENES SOBRE SUELOS COMPRESIBLES

En algunos casos el suelo puede ser lo suficientemente resistente para soportar el
peso del terraplén sin fallar, pero tan compresible que se siente mucho e
irregularmente. Esto es particularmente propio de los limos y arcillas organicos y
en grado extremo de las turbas. Las carreteras que atraviesan areas pantanosas,




tienen frecuente’rhente -un “perfil - ondulado,” debido' a las irregularidades del

asentamiento.

Un. asentamiento excesivo debido a la compresion se puede corregir
preconsolidando el suelo, lo que se logra haciendo la construccion lenta, usando
pilotes de arena o excavando el suelo compresible. Cualquier procedimiento que
envuelva consolidacion requiere un estudio cuidadoso para determinar su
efectividad en cada una de las diferentes ubicaciones.

TERRAPLENES SOBRE ESTRATOS DELGADOS DE ARCILLA BLANDA.

Los terraplenes sobre estratos relativamente delgados de arcilla blanda fallan por
deslizamiento horizontal a lo largo de una compleja superficie de falla que se
extiende hacia arriba a través del relleno. Las fallas de este tipo ocurren
generalmente durante la construcciéon o poco tiempo después, antes de que el
estrato - de arciilla haya tenido la oportunidad de consolidarse por efecto de 'la
carga. La seguridad contra ese tipo de falla se puede determinar por el anilisis del
bloque del deslizamiento, usando como resistencia a esfuerzo cortante la mitad de
la reslstencla a compresién sin confinar del estrato de arcilla. Se puede aumentar
la segurldad contra este tipo de falla usando terraplenes de peso ligero, dando
menor inclinacién a los taludes y haciendo la construccién lenta, para que el suelo
pueda consolidarse y ganar resistencia por la carga. Los drenes verticales dentro
del estrato blando aceleran, en algunos casos, la velocidad de consolidacion. Si el
estrato esta cerca de la superficie del terreno es mas econdmico quitarlo

completamente.
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V. CONCLUSIONES

El agua es necesaria e indispensable para la construccién de una carretera. En
la formacnon de las terracerias, agregando ia humedad optima en cada capa para

su.. compact clon adecuada.

En 1a or_acic'm de sub-base y base, no seria posible sin el agué lograr la
compactacl ue: el proyecto solicita y hasta en la elaboracic’m de la carpeta
asfaltica va que el rodillo compactador tiene un adltamento que humedece el
mlsmo para que Ia carpeta no se adhiera al rodillo y se Ievante Ia capa.

Péra ) aboracién de los diferentes concretos ‘necesarios en la obra
(Aléahtan -rAnu‘ros, puentes, cunetas, contra cunetas, bdvedas, lavaderos,
bordlllos, guarmcnones) y su curado. Sin embargo es el principal destructor de
cualquier obra, ‘sino -se contempla canalizarla adecuadamente, de acuerdc al

problema que se presenta a la construccién como:

a) En forma de precipitacién pluvial, donde se deben encausar por medio de

cunetas,. contra cunetas.

b) Rios, arroyos o canales, en los cuales, para que un proyecto cruce estos
causes, se_d’eben proyectar estructuras que contemplen la avenida maxima, la
erosion, el tipg de suelo, etc.

c) La presencia de agua en el subsuelo: Estas se encausan de acuerdo a la
necesidad. Pueden ser por medio se subdrenes, drenes, geotextiles, lavaderos,

alcantarillas o puentes, de acuerdo a la zona y topografia.
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u vida util “también e

‘de construccién de carreteras en
que reduce {a magnitud de los

pudiendo gohstrul_rse una seccion transversal homogenea.

Se hizo mencién‘az‘la lentitud con que se desarrolla la comprension de una arcilla,
cuando se aumenta la’ cargé ‘que la misma soporta. En una pequefia parte, ésta
lentitud se debe a un ajuste gradual en la posicién de los granos, ajuste que se
produce tanto’'en are’nas como en arcillas. Pero en arcillas, la causa principal tiene
cormo fuente la‘ muy paja permeabilidad que estos suelos poseen, razon por la cual
se neceslté m:ucho tiempo para que, con el aumento de: presiones, el agua
excedente sea drenada y se restablezca el equilibrio de este aspecto. La
disminuclénk gyra,du'al del contenido de humedad a carga constante se denomina
consolidacion.”

La consolidacion progresiva, se conoce como consolidacion primaria. El efecto
secundario es probablemente una consecuencia del hecho de que la compresion
de una capa de arcilla estd asociada con el deslizamiento mutuo entre granos.
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Como la adherencla entre granos denva de la exnstencia de’ capas de agua
de estas capas a la

absorbida con ~una muy" alta viscosldad Cla: resnstencu

o;édo por el efecto

S semanas de
ara reacclonar

bajo el efecto de un camblo de tensién, asi como tamblen | efecto secundario Y
la mfluenc:a que la magnitud del incremento de presicn tlene sobre Ios materlales,

no se pueder exphcar por medio de! simple concepto mecanico.

Las autopisfas, aeropuertos, ferrocarriles etc., se han desarrollado dlferentes
técnicas de: construccion, para solucionar los problemas de Diseno sobre Suelos
Blandos. v
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Pero se podna decir que el mas Importante es el tiempo que se le da a un proyecto
para una adecuada construccion Yy consolldacion. Como conclusnon se presenta el
s:gu:ente dxagrama- o :
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DIAGRAMA DE LAS TECNICAS PARA SUELOS BLANDOS

TERRAPLENES
CON

ESTABILIZACIO
N DESUELOS

La cimentacion es
sobre el estrato
sano.

DESVENTAJAS
El costo de extraer

Confina y evita la
incrustacion det
material, reduce
costos.

DESYENTAJAS

Los asentamientos

Forman un estrato
resistente donde
descansa el
pavimento.

DESVENTAJAS

El costo de los

UsSos USOS

Los asentamientos
son minimos.

DESVENTAJAS

El acarreo del

Usos Usos
RE! D RE NDAD RECOMENDADOS | RECOMENDADOS Mi AD!
Donde el estrato En 2zonas En suelos blandos | En aeropuertos y | Todos los suelos
de turba o arcilla pantanosas y y salitrosos, autopistas. blandos
sea menor de 2 donde no se ejemplo en el
m. pueda introducir Estado de México.
con maquinaria
VENTAJAS VENTAJAS VENTAJAS VENTAJA VENTAJAS

Construir sobre
suelos
consolidados
genera menos
mantenimiento.

DESVENT,
Tiempo de

FALLA

todo el material y consolidacién materiales material como ejecucion de obra
indeseable tarda hasta 2 6 3 | incluyendo tezontle y el costo | e inversion
desperdiciado y anos. cemento de sus acarreos. inmediata sin ver
sustituir por los resultados.
material de banco.
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GLOSARIO

RELLENOS SOBRE SUELOS BLANDOS

En muchos trabajos sobre terrenos, se ponen rellenos de buena calldad sobre
puede ser S muy
: deposltar y
allz r creando

terrenos anegados o pantanosos. La iniciacion del trab
importante, ya que no es posible lanzarse sobre el suelo bl
compactar capas convencionales de suelos de relleno.’ El Iod .

olas de lodo que hagan que el suelo se haga todav;a

- Casi siempre convlene mantener la mtegrldad de 2
apryokvecha”rs‘e_ ‘de su - resistencia limitada. Esto se puede hacer colocando una
prfr‘héfa cabbab relativamente gruesa, quizds de 12 a 18 pulgadas (30 a 45 cm.).
Esta primera capa debe colocarse con equipos muy ligeros, Por medio de
experimentos se puede determinar que equipos se pueden utilizar para ese estrato
compactado.

Luego se ponen capas sucesivas con equipos mayores y se pueden ocupar
compactadores mayores en las capas sucesivas, para obtener una compactacion
cada vez mejor, a medida que va aumentando el espesor de! relleno.

SUELOS

La tierra se origind de varias rocas y consiste en fragmentos, pedazos, trozos y
particulas diminutas de rocas.

Las rocas se erosionan gradualmente, se descomponen y se ablandan en el
lugar que se encuentran. Estas rocas descompuestas y modificadas se
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'Cuarido' los_materiales
rocosos descompuestos se deslavan debldo casi suempre ‘alas lluv|as»yvcorrientes
de agua, desclenden ‘zonas mas baJas, donde se-depositan:en’el 'ohdo de los
valles. _Este s on e omo aluvlon. -

transforman en tierra, que se conoce como suelo resndual’

formas de ierras secas.’ En: muchas_ regione de Estados Unldos,'esos depdsitos
sedlmentarlos marino constltu en Ia zonas rocosas y la superﬂcie de los suelos.
En general estos suelos son f‘rmes o de rocas blandas

Los suelos mMas comunes que se encuentran al efectuar trabajos normales de
construccidén, son una mezcla de muchas particulas minerales que en general,
proceden de varios tipos de rocas. Ademas de las particulas minerales, los suelos
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contienen agua, aire, 0 quizas gases o materiales organicos, tales como. raices o
humus, y en algunos casos, compuestos quimicos.

ARENA

Los suelos de arena y de otras particulas mas gruesas, se clasifican de acuerdo
con el tamafio de las particulas que los forman. Esto se indica en la tabla de
graduacidn de tamafios de particulas. '

Asi mismo, en funcion de la forma de sus particulas, la arena se puede clasificar
en angular, subangular o redondeada.

En general, -la arena se considera como material conveniente para la
construcciéh, Y por lo comun, los suelos arenosos como adecuados para apoyar
cnmentactones En la Biblia se critica injustificadamente a la arena, ya que solo en
algunas cnrcunstanc:as puede llegar a plantear problemas, y casi siempre debido al
agua. Por eJemplo, los depésitos de arena demasiados cercanos al mar o los rios,
pueden deslavarse debajo de las cimentaciones de los edificios.

Por otro. lado, el agua que asciende por un deposito arenoso, debido al flujo
artesiano o0 a otras causas, puede crear inestabilidad en el suelo. Con frecuencia a
este deposito se le denomina “arenas movedizas”. En los sitios “secos”, la arena
constituye un buen material de cimentacion, y tiene menos probabilidad de que
haya asentamientos inadecuados y puede decirse que es un buen material de
construccién.

El agua no se deposita en la arena, sino que circula libremente a través de ella.
Cualquier arena que retenga agua contiene una mezcla de otros materiales de
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‘ No obstante, las excavaclon S
tnenden a desplomarse en unos cuantos‘d:as 0. unas semanas,

pendiente que:
desllzandose hasta lHegar @ una pendiente menos pronunclada ue sera de ‘mas o

menos 1- 1/2 al. Este Gltimo se denomina angulo de repos

LIMO

En general el hmo se encuentra en las llanuras en que hay inundaciones o en
torno a los Iagos Este:lo depositan las tolvaneras o las corrientes de agua. Se
de ocas finamente molidas y es inorganico. A veces, se

compone de fragment

El limo retiene;bien’el agua, y en general, es blando cuando esta humedo. Una

hacia atra , como masa de pastel, y parece movedizo. Brilla cuando el

agua sale'a ‘s"u':p‘erﬂ'cie.‘
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Con frecuencia se encuentra’limo mezclado con arena fina.o medxana Muchas

veces Ia' “arena sucia” és una mezcla de’ Iimo v arena. Por lo comun, el Iimo no es
‘se” reFere a- Ias cnmentaciones, a

hos valles v: fondos de l‘IOS,
a<:|l que se compnma bajo

Estos | Iimos se comportan de manera: similar a.la

grano muy fino. Cuando ‘se: pe‘

resistencia pueden ser similares a’ ,a,revna Fna.

ARCILLA

La arcilla se compone de partfculas rocosas extremadamente finas, que pueden ser
redondeadas, planas, en forma de agujas o de otros tipos; Un trozo de arcilla es
seco y duro, y dificil de romper con la mano. La arcilla mojada puede amasarse y

moldearse, como sucede,;on la arcilla del alfarero.

Las caracteristicas de la arcilla se pueden determinar en funcion del tamafio de las
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particulas. Por lo comun los suelos .arcillosos contienen cierta cantidad de agua,

que va del 10 al 50 Y% por peso. .

S diﬂcll usarlas como

de construcclon, porque seden vy fluyen baJo Ios equipos de

compactacion, ademas de que se desaguan con mucha lentn:ud Las excavaciones
en arcilla suelen ser estables. Emparedes altas y muy pendientes, las arcillas
firmes no se desploman. El exceso de altura o verticalidad provoca deslizamientos
de tierras. '

Una de las primeras causas de estos deslizamientos es la adicién de agua a la
arcilla y la reduccion consiguiente de la tensidn superficial en las pequefias
particulas de arcilla.

MEZCLAS DE ARENA, LIMO Y ARCILLA.

Por lo comUn, los suelos son una mezcla de dos o mas materiales: arena y limo,
limo y arcilla o una mezcla de los tres. Por tanto, las caracteristicas de esos suelos
se modifican. Por ejemplo, la arena con cierto porcentaje de limo y arcilla puede
compactarse bien y proporcionar un suelo muy firme; Asi mismo, la permeabilidad
puede ser muy baja, lo cual hace que ese material sea apropiado para el
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recubrimiento de depdsitos de agua. 'Lbs suelos ‘que contienen granos grandes,
medianos y finos se dice que estan blen graduados, mientras que los suelos con
particulas de un sclo tamafio se dlce ue esta mal graduados.

LODO

En general, el lodo es limo, arcnlla o una mezcla de Ios dos materiales con una gran
cantidad de agua. Asi mismo, puede contener materias organicas, incluso ia arena
con cierta cantidad de arcilla o limo puede denominarse “lodo”, cuando esta
demasiado hiimeda. Cuando los lodos se secan, se contraen y se agrietan mucho.

TURBA

En los bosques, pantanos, pastos densos y otros lugares de muchavv,ég’etacic'm, los
materiales organicos muertos se acumulan en el terreno o bajo el agué,- pudiendo
formarse gruesos lechos de material organico en descomposicidn. Suelen ser de
color café o negro y contienen cantidades diversas de tierra.

DEFINICION Y PROCEDENCIA DEL ASFALTO

El asfalto puede definirse como un material de color oscuro, con cualidades
aglutinantes, compuesto esencialmente de Hidrocarburo casi en su totalidad

soluble en Bisulfuro de Carbono, sélido o semisdlido a las temperaturas ambientes
ordinarias y que se licua gradualmente al calentarse.

También es parte integrante de muchos petrdleos en los cuaies existe en solucidn.
Cuando se refinan dichos petrdleos para separar las fracciones voldtiles el residuoc que
queda es el asfalto. El asfalto se encuentra mezclados con cantidades variables de
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minerales, agua y otras sustancias. Los depdsitos naturales en que el asfalto se
presenta dentro de la estructura de una roca porosa se conoce con el nombre de
asfaltos de roca o también como rocas asfalticas.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL ASFALTO

El asfalto es de particular interés al ingeniero porque es un material fuertemente
cementante, altamente adhesivo, impermeable y durable. Es una sustancia
termoplastica, que imparte flexibilidad controlable a las mezclas de agregados
minerales con los cuales se combina. Es ademas muy resistente a la accidn de la
mayor parte de los adlcalis, acidos y sales. Puede ser licuado aplicaAndole calor,
disolviéndolo en derivados del petrdleo de dls‘tiyhtiykva: volatilidad. o bien,

emulsificandolo con agua.

ASFALTOS NATURALES

Los asfaltos naturales se manifiestan en diversas formas, entre las que destacan,,

las siguientes:

MANANTIALES ASFALTICOS. Se presentan en algunos lugares fuentes de las
que fluye petréleo o asfalto liquido, generaimente en pequeria cantidad. Provienen
por lo comun de depdsitos de cierta importancia de materiales de este tipo con
salida al exterior por alguna grieta de la roca.

LAGOS ASFALTICOS. A veces, manantiales como los descritos, pero de gran
caudal, situados en el fondo de depresiones profundas, pueden dar lugar a la
formacion de lagos de asfalto, con sencillos procesos de refinacidén que le eliminan
las sustancias perjudiciales. Se dice que Colén usé asfalto de este Lago Trinidad
para calafatear sus barcos en su viaje de regreso a Espafa. El Lago proporciond




también la mayor parte del asfalto que se uso en. Estados Unldos en los traba_]os
de pavimentacién, antes de la produccion ‘en gran escala del asfalto denvado del

petroleo.

EXUDACIONES. Se presentan en rocas muy porosas aturadas de’ asfalto, de las

proporcion de asfalto es mayor dg]
FILONES. Son intrusiones de asfalto en una masa rocosa,.a traves d grietas o
fallas en alguno de sus ve tratos o bien, son snmplemente la~sediméntaclon .
alternada de capas de asfalto y otros materiales. El primer origen generalmente da
lugar a filones incllnados o verticales y el segundo a filones horizontales. Es el caso
de la llamada "gilsonita” que se encuentra en algunas regiones de los Estados
Unidos formando filones verticales que se explotan a cielo abierto. Son famosos los
filones de asfalto que se encuentran en el lecho del Mar Muerto. E! asfalto
contenido en ellos se denomina "asfaltites”, caracterizandose por su elevado punto
de fusidn; cuando se desprende alguna cantidad de asfalto de esos filones, por
efecto . de terremotos u otras sacudidas, los trozos de asfalto, por su menor
densida'd, flotan en la superficie, donde pueden recogerse. Este asfalto no se
explofa industrialmente, ya que las cantidades que pueden obtenerse son muy
pequefias; su principal interés estriba en que fue una de las primeras fuentes de
suministro de asfalto en la antigliedad.
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