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CONTROL DE CONSTRUCCION
E INSTRUMIENTACION

fugenirro Luis Kamirea de Arclfano, Asesar Técnica de l2
Comiridn Federal de Eleetricidat de Aléxice, Trabago pres
tentado af V Neujaario de Atpgdica de Sueles: Presar oe
Yierra, reafitacto en Caracas Jef 20 2l 25 de Septivmbre de

L dan 1e1nas que me ha pedido
desarrallar cf va'rue organitader de
calC SENIPANIO I ixlen Eran impor
tancia, eypecialnente cuando ¢aldn
relacionadas a srindes cariinas de
tigrra ¥ cnroavamicnwe, Lnotre olrag
razoncy, por by limitagion que impo-
ne €l tiempu dupouible para cita
challa, he glecislude dar preferencia
al seyunde 1ema, de gran intecés y
aclualmente sc podris decir, en eri-
5if, Lomo vercmos mat adelante.

Ls sabido 4yue 1a falla de upa pre-

. ta bupailanie cunstituyre ¢l peor de-
sastre gue purde ocurrir debido a la
accinn glel huombre en tiempa Jec
naZ. Eala consideracibn nos permige
APrECIar Col HE PERSPECLiYA corre:-
ta la importancic del contral Je
conistruccion ¥ de la Wnstrumenta:
cién, para anlicipar y ocbiervar el
compartamicnlo de un terraplen
destinado a ta lannzcion de un £m-
balse importante. Ambos 1cmas
estin intimamente ligados entre of
v con la segurichul cle] werraplen du-
Tafite aU ¢OURFUCCiOn ¥ posteriurm
menls.

CONTHROL DL CONSTRUCCION
\

Me Lmnigaré » alzunas considera-
cienc: relanivas al exiterio gemeral
con &l que ¢reo debwe enflocarse un
pragrama e control Jde construc-
cidn, ya qyue los deialles eatin
amplia y wlecvadainente cubiertoy
en la Hteralura, .

Ll conral e connruceion del
terraplén afecla:

z) Sucalidud

bl Sucosto y

c] Ll prograna de consintccidn

1976,

Loy comontarios  anteriorcs
hacen ver qure la calidad es con mu-
cho la consideracidén mas impor-
Lanie. Sin embarga, debe 1encrse en
mente que la calidaud ea importante
cn Muncion de lu seguridad de la pre.
%1 ¥ yue ¢85 Lactible, ¥ ha gcurrido,
yue s pretenda Jlevar la ealidad
mis alld de los recquerimicntos de la
sepuridald; en tales casos, ¢on una
{nfMuencia desfavurable en ¢l costo
de !3 abra. Tambifén ha geurrido
que un erlogue inadegguado en la
planeacidn y ejecucién del control
de construccian enlorpeeca 1ok tra-
Lxjox ¥ rewase apircizhlemente el
programa de constriaegian, hecha
Qque a su vez incide en la economia
global del proyeciv y, ocasional-
mente, en la seguiidal dde fy presa
miyma, por ¢jemple al no alecanzar
la corina niveles adecuados antes

de la wemporada de crecientes im-
partantes del rie.

Estos concoptos pudicran s.agerir
yue trato de minimizar el papel del
control de construccion en el Jige.
to ¥ epecucian de una presa de s
rra, Wada mds alejudo de mis propd.
rios. Sale preteate que sz le colo-
yue en el murca adecoada denirn
il conjunte de la abra, prevenic
contra Ja (recuents disorsidn con
que ¢ caloca €30¢ tema ¥ prujrug-
nar pur uf Fisicma que permila
makimizar la calidad del producin
techtimado, mininonzanda 195 awinen-
taa e copto y bus retrarog al progra-
ma e cangieaccidn, aplicuuls ues
concopton que siendo praducta del
senfido comun ne wn adecusda-
menie cubicrios poy oy manuadsr
sobre ¢! tems. ble reficzo 4 log u-
guienter principios:

1) Lus probicrias deben anici-
parse, de ser hunanamenle
puaeible

2] Lon problemas deben atwearse
ca &in lugar de origen

3) Ll diseia de la coriina dehe
proseguir, hasiz rerminir aa
conglruccion

Citaréd ¢jemplos en los 4ue tales
principias clesieniales no won respe-
tados,

Es nonnal nue durante la Fase e
dizefio, anwes de recdactar fas cupocis
licacioncs de vanstruccion de una
corlina impaortante de materiaies 1é-
mmeos, ¢l grupo encargadu el pro-
yecto efectie, o haga efectuar, ex-
ploracioncs de los buncos ds présea-
Mg Queé en ingpecciones prelimina-
res han aparccide como los mis
canvenientcy puara la construceidn,

2



L revisidn de 121 exploraciones y la
clasilicacién de lay mucsizay obleni-
daz de cllas ha permitulo ipilear
la naturaleza ¥ hererogeneidad de
los bancos. S¢ han degicdido cudles
son las propiedades jmlices “pro.
medio™ de s materiales de dichos
bancas ¥ un inlervalo catimaio de
variwctin, %2 han determinado en el
laburatorjo las propicdades mecani-
cay dr mucsiras representativay de
los suclos “premedio™ v tal vez de
Y otras mucslras & ambos ludos del
“nromedio’”, citableciendo asi un
intervalg probable Jde variacian de
las propicdsdes mecinicas.

Gon rales armas, el proyecrista
procede al dizchu v anilisis de csta-
hitidad de la ohra en condicionen
corresponditntes a las diferenceay
ctapas impoertantes en la vida de la
eatructura, tales coma: Nin de la
censiruceidy, primer lenads del
embulse, vacnnda ripido el mismeo,
etc. Loy anilisia respectivos le per-
miten legar a un discho adecualo
Para todas Jas condictonrs plantea-
das, con base on las propiedades
mecinicas previstas para loy mate-
rlales.

Drarante la etapa de disehs, cn la
inmensa mayoria de las casos, las
limilaciones de Liempo y presupucs.
to y el desconecimienic previo de
circunatancias relacionaduas ¢on el
programa delallado de consiruc.
cidn, ¢} cual w conocerd wilo des.
pués de haber sleceionade al cong-
triclor de la obua, peasionan gque
ain antes de iniciarse |2 obra va ee-
sulten inadecuadus yfo insuficientes
las exploraciones ¥ los epludios de
les inateriales, previos a la formmula.
vidun de las capecificaciones.

Ante eyla aituacion, ©n muchas
acsdioney no e aplica el primer
JONCEPIO oW MeRcione anles, o s¢a
la anticipacidon o previsidn de los
problemas, As, alb inicie de 12 com-
teuecion, hecuentemente la faie
ImAL Critica, CoMitnza uua actividad
lebril el perional Je conuol de
catupa, aun no hden inlegrade come
copip, 1l ver con instalaciones de
latroraturjo inciinpletas ¥ lMrecubp.
trrmente falto de cnureuamienio,
tratando Jde caplorar nuevos bancog
e prestaniua, sprecizoilo iy condi.
cipnes dhe chplotacidn ¥ determi-
nanste las propiedadz: Je auy mate-

L

risles, en un esfuerfo que permita
tomu decisiones ¥ par lo tante el
nicio de la actividades conproctl
vas. 5i no se previo en hn especifis
caciones ls posibilidad de cambiv
Jde bancoy durante la ¢onsruccion,
¢l construclyr hara demandas cco+
nomicay adigionakes, aun anies de
poner a trabajar su squipo en la

ahrs, 8¢ suman wnd serie de circuns-

tancia desfavorables, peta ta mayo:
ria de ellas perfectamente cvitables
si §c actia con suliciente prevision
y 8i 1e concede anticipadamente al
conlral de construccidn la mmpor-
cla que revigte, En efecto, los pro-
blemas anirs mencionadoa pucden
AEICANST pportunamonie,

I\s usual gue transcurra un lapao
importante enftre l2 terminacion de
los trabajos de campoa y laboratorio
neccsariog para 1a preparacidn de la
especilicaciones ¥ la iniciacién de
la3 actividacles en la obra, debido a
la necesidad de diversos tramites re-
lacionados con el financiamiento ¥
ta adjudrcacion d¢ la obra a un
conitructor depcrminadn, Tal wves
Iranscurra inds de un afo. [icho
lapso debr scr aprovechado per el
grupo supervisor de la ohra, gue
sicmpre debiese cmanar de a perte-
necer 2 la misma otganizacibn gue
el grupe proyectista, para construir
£l laboraterio definitivo de control
de comutruccifin, ocganizar ¥y enlre-
nar al personal del equipo de super-
visidn, continuar las exploraciones
de bancos y canteras de préatamo y
ensayar sus materiales, Generalmen-
te. ¢5 cntonces cuando puede reali-
zarse explotaciones de prucha de las
canleras, con ohjcto de caclarccer la
naturaleza dJel producte de tas lor-
mationcs @o¢dal existentes y Rt
mifar los procedimicnlos de ataqure
para la ohiencian de enrocamientos
con la mejor granulometria posible,

Taralclamente w la explulicion Je

prucba en las canteras, se deben ha.
ccr pediaplencs de prucha pard £3-
tudiar las procediinirnios de colo-
cacibn y compactacion de los enro-
vitnienios, 'También on cata clapa
#¢ delen conatruir terraplenes de
prucba con los suclas linos. 51 €l
gridpo de supervisidn cacce de me-

dias para realizar diseciamentc es-
tos Leabajos, podrin gontratarse, ba-
Jo su continng y enrecha vigilancla,
independliente v anticipadamente al
contrate principal e obra. Se¢ de-
ben consitlerar citoy Irabujos pre-
vios romo un proyocto de investiga-
cidn aplicadls, que reguicre gran cui-
ddade en la gjevucion, upervision y
analisis e resaliados,

También delicran cantinparsc las
cxploraciones Je los bancoi, am.
pliando ¢l rimeru e perforaciones
en a1 zONEE gue s¢ MILEStIen mds
Nelcrogineas; se observarin las v
riacignes estacionaley de los niveles
freaticos ¥ £n 2l contenido de agua
de Jos materales, Lo anterior con ¢l
fin de precisar mejor ja variabilidad
de Jos baneos y anticipar bos proble-
mas consticlivos que de clla derf-
ven. Adcmis, o5 conveniente Drose.
gulr cn eula etapa las cxploracicnes
e la cimentavion de la cortina, por
medio de perforaciones, galecias
trincheras, segin ¢l caso.

ASIMIEMA, CONVICRe €0 £4la ela-
pa localizar fnuevas Fucnles de abas-
lecimiento de materiales, adickanas
les & las previstzs en las especifica-
viones. Debe conzne con fuentes
de abasiecimiznic de matcriates al-
ternativas, debidamente estudiadas,
pata prever nituaciones e emergen-
gia durante la construccido, rales
como inaccesibilidad 1emporal a de.
lerminadar bancos de pedstamo,
por crecienles extragrdinarias del
rio, por fallay de ralud que bl
yueen caminos d¢ tonatruccion,
etr,

Fn caso necesario, s haren ajug.
tes a lan eepecilicaciones ¥ &2 jnlro-
duce en ellas rods la Mexibilidad
quec log reswltados de los crabajasg
subsccuenicy acanscjenr, pretiamci-
tc a la reccpoién de las propuesian
e los concursantes,

Un subproducie importante de
laa actividades descritan, anteriores
al inicio de ta consiruecién, o que
cl personal supervisor sdemids de
acoplarst come cquipe, ¢ Familiari-
2d a lunde con las maleriales ¥ la
ohrs misma eu general, Tal cxpe-
ricacia #¢7d de gran vator durante |a
congtruccidn,

Fig. 1, Presa Bl [nficrnillo. Planta y seccion transverial de la cotting -
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‘Fig. 2. Corlina E! Infiernille. Localitacidn de instrumentos

cn planta

Los trabajoy anteriares permiti-
rin winimizar las sarpresas y los
trastomos 1an contungy al iniciarse
la comsiruccion. | inveraidn “anti-
cipada’ que hace el propictario de
tas obras sc paga con creces duranie
la ejecucian y lrecueniemenie Te-
dunda en zhorios consderables de
ticmpo y dincro, al desfasar la ela-
pa e ensayes ¥ Ajustes de las atti-
vidales ol conMrucdion  masiva,
peomitienido ¢l dosarrolle de estas
iltimas con un minimeo de tapic-
204 .

Laz precauciones anreriores Do
garenlizan la avsencia iotal de sor-
presas una ver inlciada la conserue-
cion, subte rodu on 2 cimentacion
de la corting, vuyd nailuralezz solo
s¢ cunece coinple e nte hasta Jdea-
cubrirla, pero coloca ol personal su-
perviser en o posicion Sptiou pare
enfrentatlas ¥ resabverlas con Ia ma-
yor oportunid.al.

Cumeo ¢jemplo del gegundo prin-

26

cipio mencionado, [a necesldad de
alacar {0y problemas mn su lugar de
origen, relaglonado Llambien con la
nccesidad de previsidn, supongamon
que g2 prejenlan cambios inespera-
day ¢n localidades especilicas de los
bancen yfo canieras de préstamo,
debiido a zonas de intemnpernme no
previstas, a la presencia localizada
de suelos Inaceplabics para la com-
truccién del terraplén, eic, 1in talea
catos 12 exploracion sistemdtica por
parte del grupo supervisor adelante
de los Irentes de atague, permitind
detectar aporiunamente €1 prable-
ma en su fucnte, 5S¢ acerdardn en-
tonces con ¢l construcior cambios
¢n sui planes de trabajo, de moda
de cvitar la legada al wctraplén de
materiales indeseables, con el conse-
cuente clesperdicio de tiempo ¥ re-
curios Basty corregir el problema.
Late ejemplo resalta la importancia
de enfatizar ¢l contro! de construc-
cidn en los lugares de origen de los

materiales ¥ conteadice Ja idea fre-
cuentc de que by inspueocion ic rea-
liza principal o exclusivamente cn =l
terraplen, donde dele evitarse a to-
da costa la colecacion de material
de calidad mlerior, Hylo (ltimo es
cierta, pero el sitie yue debe ins
peccionarss para ¢vilarle operiuna-
menle €3 € banco de piéaama, na
el terraplén. Ni siguiera ey el frente
mismo del banco sino la zona mas
alli de &, donde e marerial debe
inapeccionarse ¥ ser rechatado, en
1u caso. El supervisor que interprete
su papel cotoo limitade a vigilarce-
losamente que on el Lemaplén s3la
1w coloquen materigles aceptables,
esti actuando con miopiz ¥ €n can-
tra de los intercses del peopictano
de 1a obra No puede pretendensc,
aln en ol caso de que Jas ospreeilica-
ciancs asi lo prevean, rosporsabili-
gar al constructor de la calidad de
loy materiales que transporia al te-
mraplén, En cambiv, ai Jdelse respon-
sabilizarscle de obacrvar lay procedi-
Mientos consieugiives  erpecilica-
dua.
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Fig. 6. Desplazamienton horizonlales y ascntamienion.
Punios centrales en la corona, berma ¢ platalonns

da entre capag pubsecucnies del mis-
mo material, ¢,

5i el inspecior Licne uu concepto
errdnco de la finalidad e las prue-
han de control, puede caer en [2 len-
tacidn  de descuidar la vigilaneia
cantirua de bay actividades del con-
trulista en el werraplén y suponer
qut los cesullados de dichas pruchas
dstemicicas Wamaran la alencién
regpecto 2 cualquier deficiencia ¥
permilirin corregirla, Fa slpinos
ras05 tendrd razén al suponer la po-
sibilidad de tomar accion carreeti-
Vi, [0 E3LA TIO S4TA npariung ¢ ine
veluciard desperdicio de tiempo ¥
dinera, din erubargo, en muchos ca-
pas a deficiendio pasand degapercibi-
da, Heiterp ta vecrsidad e anwae
los problemas cn au Irente,

L.or dos cjemplos antetiares ilus-
tran la necesidad impesiosa de yue
el prrional zupervisor tengz: una
buctia preparacion Lasica y erena-
micnto prictico  presio, epeciak
micle 0 mecdniva e yuelos, Thes-
gracindamente, con frecueneja el
peraonal de supervisidn ey el peor
pagudo en la obira,

Es necesario que dicho personal
y on parlicular los inspectores de
campo lengan y siewtan el respaldo
tutal del ingemiere eesicdente de la
obra. Il nu acr asi, después de la
primera conliuversia guae  tengat
cun ¢| constraclor en la'que no scan
apoyados por ¢l residente, perderian
todo estimule para inspeccianar
con cuidadeo on el Jururo, ya que su
supcrior les ha demosirade que ju
trabajo carece de la impartancia
gue clos le airibuian, Ll cunstrme.
tor & fu vel todmard nota ¥ la calid-
dad de Ia obra sulrird,

El tercer principio, la neccsidad
de que ¢l iliseno de la cordna prosi-
ga hasta teoninar lp eonstruccian,
fue ya enfalizade por kart Teria-
ghi. Abn on condiciones ideales, Je-
be reconacerse yus el proyeclisia
procede al diseha inicial de la corti-
na, ¢l cual sirve de bawe a loc docu-
menios de la leitacion, con inlor-
macién nwcesariainents incomple-
ta, Ll viinulo de informacion adi-
ciemal obicnida en el lapso comn-
prendida entee la preparacién de las
cipecificaciones y ¢l [nlcio de la

constrzccidm ¥ cn ol transcurse de
£uty, invariablem=nte hace acumcja-
blc ¥ adn indispengable inproducic
cambior en los disedos ariginalzs.
Lot planes del construciar y las cie-
cunglanciat  imprevisibles  gue 52
preseviarin durante la ejecucian,
talen coemo cambios en la grometria
¥ naturaleza de la clinentacien cun
respecto & lo previsia, Huvisy excep-
cienmales, avenidas extraordinarias
en <l rig, clc., introducen olras va-
riables 2l problema. Fara poder
afrontar cita situacion cambisnie,
pe reyuicre comanicacion y coordi-
nacidn encelenies enwe supenisor y
proyectista y ademas, que éaie vinje
n ia obra con frecuencia, wanta man
cuaniy ayares scan las diferencion
entre lo previsto y la tealidad. Mara
que ba relroalimentacion al proyec-
tizla de las circunstandids gque se
planican durante la construccion
sea efectiva, €1y el supeniner deben
interacclonar sin resenva alguna ¥
por lo lanto deben pennanceer 2 la
tnisma organizacion. Uualyuier con-
lraversis entre ambos seria ruinosa
pary ¢l producte 'fingd. La anterior
tambieén hace ver la nportancia de
que en las especilicacioneg se pre-
vean posibilidades de cambios & la

9



seccién del terraplen v a las prace-
dimientos de canstruccidn, durante
el desarrolia de [a miama,

A mode de ejempla, mengionare
el proyeceo de ly corting KL ingier-
nillo, construila ¢n el tjo lalsas de
Mégico entre [DGU y 1963, Nasen-
frentamos enionces a la neecsidad
de construir on terrzplen provilto
de gorazan delgade central, con in-

.. formacion mey dcdiciente rapecio

a laz prapicdades Jdc sua znroca-
mirntod, Lin hase g dicha infarma-
cifn se realizo el diseio para el ini.
cio de fa construgcian. Faralelamen-
te ac diseia v cymlruyd equipo,
inexiflentc cnlenccs, Pary ensayar
los thifovamicniay on CIPe|mencs
de jamafo adecunado. la informa-
clan reruerida s¢ obtuve peco antes
de aleanzar la corona de la cortina,

[oa parimeiras cbleniday permilic.
ron concluir que los taludes ¢xterio-
red sran adecuados, con basc €n loy
métoiton de analishy de estabilidad
disponibles, En ciro coniratio, se¢
hahia previstu la positriliclacl de am-
pliar ¢l respalio de aguas abajo. Du-
ratite varios anas 32 vigilé, ¥ 3¢ ob-
serva ain, el comportamiento de L
cortina, n pariir de la informacian
de loa instrumentos coloeados en
clla, algunos de elles desarrollados
ex-proizan, pudiende detcctarse as-
pecton impottantes € imprevistos de
la Inlcraceion entre aun diversos ma-
trriales, algunos de loy cuales pre-
pentaré en las giguiences partes de
enta plitica. Pueds decirse que en el
¢330 de la cortina de Lf Infiernilla,
gl disehn eontinug adn degpuss de
terminada la obra,

Ahora, me peleriré a otros aspec-
tor gencraley del cuntrol de cons
trugcian.

Lo terraplenes Jde prucha reali-
zadas previamente al inleio e la
conylpuccian, habrin lacilitacdo de-
terminar 1zs condicioner Jde coloca-
cibn y compactacién que permitan
abtence, dentro de¢ I hmnites ccondmi-
cay, las propicdader mecinicas de
tan materiales miy favorables posis
bies desde el punito de vista del
camportamienio ulterior de fa coss
tina. No debe establecerie coma cel-
tero de control un clerio grado de
compaclicidn respecto a una pruc-
ba estandar necesariamente arbitra-
ria, sino lot detalles d o proceso fi-
sice de explolacidn, carga, transpor-
te, alinacenamients vy wcondiciona-
micnto en au cao, colofacidn ¥
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compactaclén  de o maerlalen,
gue son los que condlelonan Jae ag-
tlwidades renles & ejecurar por £
contralista ¥ que por la tanto s
reficjan en el tictnpo y costo de
congtruceidn,

La supervisibn deberd orieniar
a¢ hacia ¢l control de cias activide-
den, uaande solo los resdltadlon de
enaayes de control como guia de
caricter general y para detectar
pasibles discrepancian cn casocs cn
lov que la supervision dc campo no
pudo wer suliclentemente detallada
por alguna cauna, o hien se plantes.
ron circunstanclas no previgar ep
las eapecificaciones.

La inspeccion de campo deberd
scr particularmente minuciosa en
tos sitivs dende las condicioncs lo-
cales dificulien nomalienic uma
buens ejecucidn. I'or cjemplo, l1aa
fronteran de cadu material de un te-
traplen ya ses con otro del propio
terraplén, o ron laderas y estructus
tas de congreto, requisren Wna aten-
cion ewpecial del wuperviser en cuan-
to a 12 naturaleza de los materiales
¥ a ru colocacion, anl como gu com-
pactacion en la vecindad de la fron.
tera ¥ au liga con el resto del mate-
rial ¢n la misma zona del terraplén,

Los engayer de contrcl permiten
obtener informacian de caricter ¢
tadistica sobre Ja naturaicza de los
materiales colocadoy en el termae
plén.El anilinis oporwng de las ten-
dencias eptaciisticas, mais que los re-
sultader de prucbas individuales,
permitird hacer ajustes graduales a
las procedimientos constructivos,
£n 4w cane, 51 las especificacionss
estin basaday £n la descripoion de
laa aclividades fivicas requeridas pa-
rax la comstrucclbn, lon ajustes du-
rante Ja misme son liciles de acor-
dar con ¢] conatructor. La negefs
dad de dichor ajuicer dche prever-
oe explicitamente en las eypecificas
clones,

Deberin ohtenerss  muestrm
“inalteradas” de los materiales co-
hesivor a Intervalos regulares duran-
¢ la conalruccién, o bitn por acon-
sejarlo asi la Ingidencia de diversos
azpector on un momento de fa oje-
cucion, pars ensaye en el labora.
toro y comparacién de sus prupie-
dades con las previstas en el diseta,
Ls comparacion mai hecha doberd

ser de nuturalezs eatadistica, dando
mih lmportancls 1 las tendencias
quc & lor resultados de cnsayey pis-
ladera,

Como comentario Mnal ol tema
de contral de construecion me refe:

riré al caso en que ¢l propistaria Jde °

la obira er & o vez constractor. Eau
comblnacibén plantes potencialmen-
te las condicloncs de trabajo may
desfavorahley podbles para el grupa

supervizor, sobire todo u e1lc grupa
forma parce rambién de la organiza-
cisn del propiclario. Antc contro-
versias imporlantes enirc construc-
lorca y supervidnred ¥ sobre (odo s
el propictario teine que la alira pue.
ola aulrir retrason, la Lentacian ke pe-
tivar su apovo s los supervisores ea
géneralmente demasiads Tuctte, En
tal caso, quien realmente picrde e
Ia calidad de 2a obra.
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Cabe mencivnar aqui una irise
de Arture Casagramde: 'l uneing:
Fia huenvung cs La mas difivil de las
ingenierias'’s Ln elecia, bas ietacio-
nes entre Das diverans grupua de
ingenicros resjoinaldea ile ba ol
trecuentome nie ovasioian  poble
was mucho s giases que Loodhli
el des 10onw as paapias e Leolira
A Tales prabilemis 30 ven dgid-
vados onoabghiiss vasos Hpacas, e
fg Lemen (anprau relacion con las
agpectius eonmwa e 14 olira, e
cusnile ¢l vunlrdlo de vonsiruceion
e lnprecent 6 ho cywitative, 0
cuanile s siacien hoancivra s
precatia, vinanale los proyectisiay o
BIperyistic s LEnEn para expelied-
cia, cic, 'a paulugia de citos casos
ha sile iy bien desaiila por
Ralph ek en sy codsvibugidn al
vilumon Casapande, pulalivalde por
Wiley g 1971,

Iy T RUMENTATCHIN

Como inenciond al principio de
enta plitica, ¢l control do constives
cldn ¥ la inslrumentaciin e wna
cartina Termacs por watcrisben te-
reas catdn intlinaenic ligalos, 1a
electo, una Je lag Inatilades jmpor-
untes Jdel contful s cangruceiot
er determinar 1 valurahcsa v [P
piedades wecanivas de los vaalerdi -
les on Jas conscliciones en qure luerug
colocados en la corting. Fale cunu.
cimiento permile verificar, general
menie por octedos analiticos, si las
hipiiesis de proyecta 1capecie al
comportauiento de la estructurd
durante las diversas ciapas Jde 1a vi-
da gon vilidas @ ne.

El mdiodo descrito tiene Limita-
clanes, debido w la complejulad Jde
t geomelria de 1a bugquilla y de s
seccion Iransveraal de la corung; no
Ricowy joepariante es ba dilioullad
de preecir a partir de vesultarloy de
Lalswratariv | evolucian de laa pro-
picdailes mecinicas de los materia
les vamponentes, debida a la hisio-
tiz de culuering 2 gQue scrdn someri-
des y s cvulucion de dichas LR
picdades por el etecwo del fluju de
wild ¥ el Lemnpo, La interaceion
entie lus diterenies materiales de la
curting, vanable 1abien 3 través
del viempa, ronsbuye a la comple-
Jidad del prubilema. T'ar otra parie,
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los métndos analiticos, a pesar de
haber sicle mejorados cansiderable-
mente en el parada regiente, adn
ticnen imitacivnes,
la complicada situaciin antes
descrita hace oecegaria, practicas
menle en tielas Les contings innpor-
taniiey, (3 instalwcidn de instrumen-
lay que peimitan obeervar ¢l com-
portamiento resl del rerraplén, en
sitios criticos de su mass, pringipal-
raeple desde o] punto de vieta de mg
soguridad Jucenie 13 cenatipecion y
su vida ubtenor, Las siguientes eo-
may de una conina dustran ca101 en
las que Mrecusntemenie ex necesaria
ta glbservacion el counporiuniento
por modio de insbrwtie ol oy ioala-
Jdot previamente ala comrugciin o
dursnte ¢lta:
— Tronters enlre maletiales con
propiedades mecanicas dinm-
Listay
— Sujwriicies de conlaclo entre
dog e1apas de constiraccidn

Zonan de posibile agrietamien.
ta, por la geometoia desfavo-
rable de las laderas yfo pursu
preximidad 1 la coronadela
cerun )
Puntos én la cimentacitn o en
el werraplén dodwde las presio-
nes del agua intersticial pudie-
sen BT CTiticas pafa b seguri-
dad de la cbra,

Zonas donde ¢ ¢apera plasti-
firacidn del corurdn impet-
meable

sitios donde puadiesen acunir
efeceon de arquea, 212,

Oy finadidad Tundapenial de
lus instrurmenton de medicion e
permitiv 12 chservacién de aljunas
aspectos del comporiamienta de ls
corina que, aunque Ao telaciuia:
dury conn gu depuridacd, son de ionteies
para cl mejir eniodimienta Lutane
del coinportamisnto de estas caliue:
turas, de tal futina que obras sutne.
cucntes puedan scr conuliuidas e

3%



manera mis KEUrA Y econémica. MEIGWT OF CMBANKMENT ION NACRFILLI. WETOAY
Oreatronalmente " 3¢ hace necesas ot U o—
rio efeciuar gondeay explaratorios ¢ b I
initalar ins(rumentoy en una coril
na, despuéy de algin tiempo de Lor-
minady, al deteclarse oo 1y compor-
tathienilu aspechos ne previstes, al
fue el cusu e 14 cwrtina 111 Inlierni-
lle en L96, coma wveremos mds L] N : .
adelante, )
En vcaslonet ¢35 canvopieRte ing-
talar instumeoios de medicion de
aueyo ciseno en una abra, can el
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sca indispenaable, En estos casos 3
aconacjulife instllar  indtmumentos
colaterales a redumlantes de com-
portamento conooels, con obiro
de verilicar en lo purille las leciu-
ra1 ubienidas con bus nuevos apars-
tos.
Lai resultades de lay observacios
nen permiten raudicar o rectificac
las liiposiesis Jdel proyectista respee-
to al comporiamicaty de la eatpue-
tura, lay cuales »¢ husaron cn la ex-
penendia previd de wliray similarca y
en lut resultades de gus estudios
analiticos, En cawa cxtremas, los
resultadas de Loy micdiciones aconee-
Jardn miodifican ieees al diseio Jde la
cortina yfo @ o1 procedimicnios
ConslfucUvos.

%e hace indispensable el uso de
strumentos para abservar ol cuin.
Por tamiender cde Ly eatrgetura, cuan-
dy lus caracieriziicas de la gbra ¢n
piwyecto son taley que no se puc
dun wsar sus predecesoray como an-
tecodentes vilidas, ya sen por fa na-
turaless especial de Joy materiales

conititulivos, por 1a amegle en la
gcccidn, por lay caracterinticas de su
cimeatacidn, o bien por la magni-
tud dt la nueva estruciuc, Como
en wda obra de ingenieria, £l pro-
yectitty debe ser muy cauto al cx-
trapelar en 1ales circunslanciaz la
£xperencia anterior, ¥a gue ¢l com-
portamiento Je lo nuevd citructura
pucde ser apreciablemente diferente
del gbservado en lay precedentes.
Pueden adn presentance lendmenos
apenad detectpbdes en cxtruciucay de
mienor tamalis, e sugerizle asy log
resultadus niciales de la observa.
cion por media Je instrumenggsy, ¢
prayrotista deberd estar preparado
para hacer cambios importanies al
discho,

Ll comportamicnio de la cortina
Ll lulierndlo, e 148 w0 de aliuca,
caratriida dubre el rio Halsay en
Mexigo emre 1860 v J9u3, con el
yue Unstraré ta seguoda parie de e
L4 pliticy, es un ejempdo de la nege-
sidad de extrapolacién de cxperien.
cias previas, a la que el proycclista
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3¢ enlrenta al atacar ol disena de
una evtructure fue difiers de lag
realitadas previamente, las pringis
pales incognitas sstaban relacionas
das enlonces cun el uso preponde.
rante Je eprocamienion cuyas poa-
piedades imecinicas sole podian o1
Umarss ¢ con |2 allura de la corima,
UM partanic e sy fiemfi,

Al comienzo de la década de tox
sesenty, efan conlados los casor pre-
vios £n yue & halria intentado colo-
car iwstritenos en el inlerior de
grandes 1wy de  enrocani=nto.

La dnmica estructurs sounparable
a El Inliemiilo cn la que e iutentd
callvaunienis inaltrwanentar ¢l le-
rior Jde respaldon de eulocamiento,
fue la rorting Jde Gepilsch, con-
truida £ Ausliia conlemparinga-
mente con el lnticrnillo.

Pard pnder justalar fnstrumentos
de medician adecuadas, [ue necesa-
rio dnenar b grayoria de ellas y asl-
roisriw desartullar oS Pard su
colocaciin dursnte la wonsiruceidn
¥ su obirrvacjon. Alerunsdamen-
te, s¢ conih gon el apoys ¥ com.
preaaitn de Loy autaridades de Ja
Comision Federal e Figcericidad,
lo que hizg pasible instrumentar La
estruciurd cop éxito, Lo contraale,
e wmuella fpoca ¥y v cudguier
Paiy, era necturis una crduas labor
de conveacimjenio para lograr is
aurorizeci3n Je instalar slrumens
oS el Uild corLina che Lierta,

Loa resultados iniciales alentado-
res obrenlius en L Inliciwillo ¥ en
atras curiiiiea en dliverses parses,
hicieren cvolucienar la situacion al
grada que hoy seria inconcebible 1a
construccidn ge una cortina de ma-
teriales LErreas de medinag impors
tancia, sin incurporzr a ol inatiue,
mentoy de vlie lipos. Lite hecho
se ha convertily en un arma de daoas
tifos: ya qpus by nevesidad Je colacar
LAsErurmentos ¢ reconucida aotual-
menle por los pmopiclanos ¥ por las
instiiuciunes que livang/an 11 cone-
truccidn, el puoyectisla ni ecesivg
luchar para obiener la aularizacion
correapondicnic; mas adn, e capera
nue el Jdisenio (e 1a olua incorpore
una serie de instrunwcnios, Fl pelis
gro gue deeiva ile cala situacitn e
uiba en que la jnstalacien de inslra-
menlod 62 L g guvertido en cues-
ian rurinariag le {abeigaeian de lus
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mismos 4¢ ha comerciatizadn, En c3-
s ¢andiciones, el proyeciista, pie-
sonada siemijue par el iempo, pue-
de caer en ba tentacion de “recetar™
un4 icric de ipstramentos, basindo-
se peubablemente en el tipo ¥ distri-
IMiridn e los misn1os en estructurds
smidarcs precedente,

Lsta activil €5 sumamente perni-
Cilai, Ya qque i oun instrimento ha
de ger ik o las fines anles mencia-
uadoi, Jebe garrespoader a ung in-
cdynita cspecilica yue se planica al
proyectizia, swrgida durante ] dise-
go. L atras palabras, cada instru-
mente debe ser seleccionado ¥ oni-
luadp en la cortind pard conleslar
PrECigamigiiie und Preguling. =iose
duda respecio 4 la nccesidad Je un
Igtrumente, £3 Incjos pcscinnhr de
el

Ll proyectista pucde, en situa-

Fig. 18. Degplazamienios horiiontales & o largo del eje ¥
ascniamicnlon en el cprazon. Periedo de conairce

ciéin

Cionel Cxircmas, CAET €0 un EFror
adrt mds grave, L condliciones nor-
malew, fwing parte el proyecio de
Ia estruciura, debwrd electuar cytu-
diar detallalos que pesmitan dewee-
tar e snlemano bos asprclos prede-
cibles mids critices del compuona-
micnta [uturo de la estructura y,
par lo 1ante, incerporsr eno el dise-
fo cafacterislicas que Mas prevean,
tales como liliras amplios ¥ ansi-
ciones €N ronis proprnsas al agric-
Lamicnto  Lansversa), malcrialen
Plishices €r zunas de exicnsdn, e,
Sabiedur e gue 1a obra vaoaser ins-
rumeniady ~adeyuadamcnie®,
purtde swwhntes wentado 4 almeviar
cila cdupa tundapened] el disenw,

bajo la hipdtesiy falsa, tal ver sub-
coscicnte, de que la oliservacion de
los ingtrumentos e perrmnitird tomar
“la temperatura al paciente™ ¥y
adoplar aportunamente las medidas
mevesarias. Con esia 1ilosolia 2] pro-
yeoliste ertarin wrande los insiro-
mentos 2 muda de muletas.

La actitud ancerior cquivaldziaa
gue Lus médiced abaimnlonasen b ane-
dicina preventva, Adn mas, de no
existiz el estudio previo del compor-
Lamicnto, le seri virlualmente im-
pusilde al proycctista proveer los
instrumentud adecuadar ¥ oen lus
punilos e gue reaimehie se reguic-
ren, la imporisancie que revisid la
seguridad de wiva corfing resalts el

)
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grave peligro involucrado y la abso-
luta necesidad de hacer wae de to-
dus lus recursas disponibles para
analigar 3 [onde el comportamiento
de fa estruyvtura, tge vezr 1crmina-
dus vy snalisey, ol Jogecdero lelerd
delimir qué nistrumenltos sen fooe-
sxtion ¥y Jdonde deben colocarse,
Este ertudio tampoeco €1 triviad e
implivea seleccionar lod Jispositiviy
stcquibiles htap adequalos en cada
cano, desde lox puntoy de visla de
conlialiilickad, sencilles, Faeilidad ol
colucacion, interferemdia minima
can lap woividades de conapuceion,
precisicn, lacilulad de lewtura, resis-
tengid & las sonotaas de coloca-
cican, durabiidml, e,

El proyectista dele tener en
cuents yue el coyiu e adyueisicion
de loy instrumentos constiuye fre-

A0

Fig. 19, Deyplazamicntos  horizontales v delurmaciancs
unilativg en ol wilersor del corazan, o lo large del

cjc, hmita teb, 1960

cusntemente una fraccion pequenia
del coste total Je instruinentacidn,
va que deben inuluioe lop cusloy de
instalacion, couservacion, lrctura,
regisiee de resultarlos y conlensa-
cion ¥ analitia de Loy Mmooy, Ade-
mas, pusde seurrir que la coloca.
cion y lectura de intbumenios in-
lerfiera con las activilades de cons-
truccipn, Lralar citas rasones, doke
Lmitarse #] nmern de indirumcnios
por instalsr. Micoiras inds completo
12 el conocimicnie previo del com-
portamiento de la eatiuclura, Mice
nos serd ol ndmera de instrurmgniog
requeridos para verilicarlo.

Otlra razton poderons para lintitar

el ndmers Jde instrumentos por ins-
talar €0 Uk nuevd catmactura e la
dificuliad de lograr que £n 1 pricd-
va sean lendos siitcndlcamente, s
registren bos cesuliados v, sobre oo
do, s condensen y anulicen éatos.
Lxte ¢a un vidiw en el que hiemon
vaicle twilea los fovoluciedar en 2l
tenta, Lo necessrio gue ¢l grupa res-
prnsable de Lo instadacidn v leciura
e instrumcntoy, sy como del pro-
cesamicnta de bus datos, no (epga
atraz respansdbilislaules en 13 obra,
Lig cuates senin lgice caperar pe
CONVIFLIEEIN cn pricnilardas en mo-
meulas crivices de Ly construclidn,

‘Lipcamente, Jduraute la cons-



truccibn, los Instrumentos sen oh-
scrvadag en fonng regular ¥ aus lecs
luras eun (egintradas y analizades
con prontitud, L irabafe €8 rees
Hzado por un fguipo gue depomde
del grupn supervlsor e Lo ubra,
Loy repulacles mpn reirealisnenta-
dos a lar pruycciistan oportuns.

mente, La altgacién anterior cen-
linua hasta la ermivacion de la
corlina y et primer Honado del em-
babie, Para entas fechay, el construg-
1or principal se retirs de Ly obra y el
grupo supepvisor 3¢ reduce didslica-
menie, 5l ¢l comportantdenty gbser-
vads hanta entonves La sido salis-

factorio, ¢l interés ue todes las in-
volucrados ‘s¢ reduce con rapided,
Fia frecuenle gQue Lo proyectisiay
COMO IPErvisores scaR asgdnadas a
otre proyccta, pot la yue disponen
tde poco Liempo pire preslar alen.
chiuy a ubid actividad que parcee ya
i requernicla. L corling de El Ln-
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nemilly uu caapd 4 €3E procesa,
& Initiasse (woco lempo despuds 1a
canslrug Lion el proyocde bLa Villi-
La, unahién sobre ¢l rie Baliax,
aguay abigjo, Looel caso de LI Infier-
nille au Buba consceuendia desfa-
voralde algune y sioplemynie fue
puitile plisersar up L O P LaLnben-

to no detectado anica, mas por {al-
la de obscrvaciones que par au ine
exnjatencia ¢n cortindgs preceeentes.
Sin embarge, en oiras obras Je inge-
micria & han planicado problemas
sericd, cuye andilisis pagterivr ha
penaitide concluir yue gean prede-
cibles con base en ubservacionea

oporinnad, krchivadas en vez de acr
analizadas opaniunaments.,

La situacidn reterida hace ver la
imperiosa necesidad Je establerer
de antemang cun weda claridad loa
mecanismod Para feva o cabbo todag
lay #lapas necewariag pata gur la ing
uiRentacden thinle sas frutes, no
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leansitorios  [provocadus por us
mos)
5.1 Nigmogcopics mecinicay (ti-
pa péndulo] .
5.2 Acelerdograluy  para mavl-
mientos lucries. Megistran acelera-
vioncs en ol exterior o intericr del

termaplén. Sc disparan autemilica-
monte & partir de un vmbral de ace-
leracidn prefijucdis

5.3 Sismdgrafus, Registran con-
tituamente perunbacionss, Al
sensibilidad
G, 'lemperaturay
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Fig. 2. Nelonacionea unitarias en cuaro dirceciones ¢n
puniva del cespaldu de aguzs abujo v ol corazdn

e miden poco frecucatcmente,
por medio de Lermopares eléciricns

La conluadslidad a lai g plazo de
lox instrumcnges ¥ s simplicidad
de operacion sun propcdades vila-
les que alectan la seleddon del ins-
trumento oda adecude en cads ca-
10, Fn térmimay genecales, para ob-
servaciones en ¢l mrerior de una
corting, €l proyectista tratirg de sa-
leceignar en primera inslancia un
msirumenia que conste de dispoal-
tivos IBccanives, baloy son log s
simples, cutliatiles ¥ suraderos. En
segundy lugar s opla pos los dispor
sitiver hididalwat Tambicn Jispo-
nemod Je instiimenios cléctricog
gque  platean problenias bastante
mis sering Finglmente y coma alti-
Mo peculsu, il rescivas, Podein
1:1:1p|t‘.1.r.1.c aprr.Llog ele¢tronicos.
Faoy dos dbligo Lipos son freducn-
temente vulnerabfes 2 dewtargas al-
muslerivas,

Cuando exiata la opeion, debe
prelerirss un insliumenin gue pueg:
da ¢xlracrse el interior de] terra-
plén, con respec Ly @ OLco PerMandn -
temente enterracle.

Al hager mediiones de desplaga-
thicntas hatizoagtales ¥ verticaes re-
feridos a sashgs laderas, delwerd pe-
Nerse en cuenta 4uc és3ias wulren a
sl vesd movimiontos provecados par
b1 conattuccidn de Ly propid curting
¥ pur el Hemady del embalse, Fata
cirgumdgngia whiiga a refenr los
punius Je earul on lag laclerag, a
putes “lgos" aeuas abaje de la
ubra, pur medio de rriangulsciones
de precision. k| desyrrollu reckenie
e gostramentes que emplean lug
pdrarmof 0 fayuos Ler pua medir
istancias ha tacdiade la medicion
el desplacamentu cnlie Jideras,
Sin emibarg, s precision ey ain in-
sulivionte o wgthaos casos de con-
iioncs poriale e campe,

FRESLNACION
L HLsUl L ADOS

[aatrard ¢l luncionamiento de
I divergees aparatas y el o de re-
sultados ghicnidos cun cllps, pre-
pentande Tas ypedirwney realizacday
Prst Ja LR 210 Lo wopniaas e Bl In-
Lerniibe y La Vil .

.ot resuliados de lis mediciencs
debety ser belacionadsis cun lay prin-
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pilo durante la conslrascion, sing a
traves de un mdmeio conshlerablde
de afos, antes de decidir la instada-
cida de un solo mslruments,

No estuy precunizanda el aban-
dong de la inapfuinenleCion Lomao
medio para chaervar el comporta-
micntg Jde cortinds e materiaes
térreos; pur el conlriubo, juigo que
21 und medicing sumamenre pode-
rota y que por lo lante debemas
suministrarla al paciente sdlo en vl
meomente vpartuinw ¥ en dosis cai
dedriamente controlada,

TIPOS DE [N FRUMLUENTOS

En fa actualidad, los diversos 1i-
pos de jnstementor para la obser-
vatidn del compociantienta cde e
traplenes y pedraplencs son bicn
tonocidos ¥ hay wiitiples releren-
€lad a cllos on la ietaturs, Mor cila
raidn, no log deseibiré en detalte v
me limitaré a ¢itir Jos mis cotny-
ncy, kllas muden:

. Uesplazamicntin Borizongales y
verticales

1.} Mojoncrar o puntus de refe-
rencia auperiisiales, lovalizadus ép-,
tivemente yfo por wedio de medi-

Fig. 2% Flexidn del coraszém jmperimeable durante el lena-

de inicial del eimlialie

ctones ditectas con cinta inetdica a
con dispadilivos auroindtioos medi-
dores de dinancias (luz intrarroja,
rayos laser, e1e ), desde amibaas lade.
Ta%

1.2 Aparatos para medic despla-
zamicnios verticdes en el interior
dr t_erraplt:nc; v/o pedraplenes, ori-
ginalnieaite desurrollacdas ur el [ie
reay of Meclamativn de los 1atados
tnidos [“cross-arma”™); w colocan
aproximadaiente verticales

1.8 Vertedores bidedulicos cuo-
municadal con una burela cxteriar,
con Jos QuUE sE aprecian ascnlamisen-
toa 3 ba largo de un ahcamicnto
aproximacdamente horizontal y ge-
neralmente perpendicular ol eje de
la carlina

1.4 Inclindmctros, yue pertmilcn
la deteccibn de desplazamicntos Lio-
rizoataler. observando cambbios en
la inclinacidn de tuberias 11144 o me-
nos veriicales, instaladus progresivas
mente duranle la cansuecion
2, Defprmaciones on ¢l inlerdor de

la corlina

2.1.Los

“coy-arms't o defoer-

ronelres  vericales
plEarss para eale lin

S Lxtensdmetros  eléelricos,
degaipallados arigindinente pur la
CoF L de Menrdon

2.3 Deformnerps  horizonta.
les, mande un grindipio e nedi-
cidn gimilar 4] del coisearm, o bien
detectindo la posicion de placas
metalicas ahogadas £n el cerraplen,”
con ul medudor de capacitsisa
3. Presioens del agua inersticial

3.1 Viezdmrttus alierfus {Lpo
Casagranue}

.2 Piczomelros vpe llureau af
Reclanintion

1.3 Piezdmetros "cerradas”, hi-
draulicos o Reumaiticys Je diveison
tipos

A4 Piezometros cléowricos
4. Presiones tatales

4.1 Celdax de presidn con trans.
ductor bididubice {Ulinzl)

4.2 Leldus de presion cun -
ductor neumateo (CFL)

+.3 Coldas de presion con Lzans-
ducior eléeinico
5. lewplazamienios ¥ aceleraciones

puciden  cme

4]
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porlatmienng del wrapléng Algunos A AA ' -
Lactates sun obvins, como gl avance
de 1 conslrucgin frapidez, asime-
tria, dechves de la supeclicie, ram.
jras de aveeso, eie,], lus niveles que
alcanza el yuy aguat arriba vy aguay
ablrajo de la corline, a través del
lierpa, thres (acunnes, coma la
prrecipitacion pluvial, 1o cudl puede
prosuvcar ggenlatmientos de los res-
pallos de enracamicnlos, son tam-
Len importanics. bn 4guitos casos
€y cunveniente  regitirar  también
temblores, temperatucas ¥ humedad
almsssléricas.

En generud, debe registrarae en la
bitdtura del control de instrumen-
tos. cualguisr Recha Yue a juicio del
prrsnnal supervitorio y 4 cargo de fa
alrumentacidin puilicse atectar, di-
recta o indirectamente, cl compor-
tamicnta de la cortina,

Tlevqimt obter wrd ol meiers

¥ig. 25. Niveles de emnbalse y piezomciricos en el ¢orazon

{1964 - 1971}

"Fig. 28. Wegirtray de aceleracivnes pruvocadas en diferen-
Les PURtes, par dos siamas del 25 de Sept 1965 y
del 11 de abril, 196t
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o y difermcial de & o,
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3.0 TAMTUCY D ALMACTMAMITHIG DE CRUDG OF 500 HIL
BARILILEY, TERHLNAL HRRITIMA DE DO5S (50CAS ,TAA,

3.1 Intraduesidn

La primcra wtaps ol Proyectn Dot Bocas de
Peirfilegy Mearcangs (PlE), on 2l Extado d¢ Tabasco,
pravé Ta consbruceidn oo und Lersina]l sdrifisa pars
Fxporial i5n de crudo mediatlr whd dOnoBdoys Lun Capac]-
dad doe 7L0 mid loaclades du poso muerta ¥ s peerts da
dbasteciniento de satevigles pars 13 Consiretcldn de
lay obras warilimay del Golfo b Campecha, Fig.JE.1.

Lis edtructurat mis impartantés o ta terminal parfti-
s en Llerrs 100 Mutve Lingquel de 3 mcemamigntn de
500 mit patrites LLb1) de capecidad, ¢ilimgritns, de
a0 ¥ con chpelfa flgtante, Con difmelrp aprosisede
de BZ. 4 m, Iny Langues pueden aplicar una prégido en
1 desplanin de |5 t{on/mf, Inglyuyendg un terrapldn
#itructural Ta sobrecarga nets Eransmitids al terreng
pucde 1ar 21 ton/e€. La Lerminal maritisd tambidn
incivye aels Laaques o Z0C @il bb1 que Lrastmiien
spbrecargas simllares,

For &1 tiompd que requiers Eu construccidn, 1 progra-
ny de proyeclo elaborade por I'LMEX »stablectd comp
prioriteria 1a fabricacidn d¢ cuitre tanquat de

500 mil BBl p custre tanques da 200 @41 bbl.

JEste braba]s presenta Tos retultados del pratemlents
& 1a clwentacién de dos tamques de zlmaceramiento de
500 ail bbl, TY-5Q01 y TY-400%, de pcuerd; & 19s traba
Jos geotéenieos dasarrolladaet por Proyectns Marcinas,
.0, (PHEC) bafo 1o supeeyisidn del Departagento de
Geotecnla de Ta Gerenciy e Proyectos y Construccidn
or PEMET.

X.2 Crpecificeciones Fara e} Diseha de Tan
Cimgrtac!oms

Lan aspecificaciones para o] disefo da la ciments
eifn de los tangues de slmaconamients se Foswidn en 13
Tabla 3.5, Coso poede observerse #n 1a tabla, el
dlieha de 1a clmmtacibn requiers &1 andlisit ylo
rielsidn oo los tiguiences mecanlsmos polenciales d¢
falla: {1l ssentamienton totales y diferencialas,
(2] estabil{das genersl y locab derante la construc-
¢i6n, prueba hidrostitica v operacidn, (1) capaciiad
da carga, (4} flujo pléstico raddal y {Shpunfgnanientao.
E1 mayor niswro de estod sndiinis estdn contenidas en
Yo Morma PEMEX Z.204.01 {Ret. 2 ]. Coro pueds
shiErvarse Ta restricgidn sl importante 1 refiere al
abantamienta diferenciat winlmo perulstble £n &) peri-
meirg dat bangod, que debe ter o dalerior & 0001 cmfem
8 0,15 de 13 distorsidn enter dos puntos del perimetro
Un ayentaniente diierenchal Suptrior & este valor
pulde impedir ¢l functonasiento de T3 cubiarts fYokan-
ke al modiFicar be forma ¢!lindrica de 1a pared del
Taaque, |1 tequedo mecaniim an (nporiancis o3 la
wstabltided de la cimentaclén dursnts 12 conitrucc it
¥ el primer 1erago. Exto #8 particularments signifl-
Cative Cpandd 1 cimentacidn eatd consbituida por sus-
loz blandos de alta sersinflided ¥ cuydd caraclerTs-
Licas de rusislencia en condlciaones no drengdas
raquieren eypecial atepcién para wvitar una Falla por
rofetidn o desllzemients durante 13 opececids ylo
tratamienta pravia,

.

61

"alabiiidad.

.3 Cacacteristicar del Subseelg Antes del
Tratamientn '

El subzudlo 4 Dos Bocas ¢t bastante similer a
oiroa depbalios deliafcos ¥ esluarings relativampdie
reclentes del Galfg de Mixicg. [4L0% Do caracterilan
par uma secotild Soperior da eplratos y lentes de b
Tos Hlandos 370 Juelins, an geterd] narvalmonie Cune
1ol [dedos, hasta una profundidad variable entre 2y
% m, A este secucncls recteste D8 fubPace wal tecuen
cfa de estralos durdd yfo compaciod als satinsat. Los
'I:mhlms geatbenicos ads relevantes pstan asod ladot &
& contistencis, sensibilidad y compresibilidad de los
weles arcillonos da 1a secwendly fuptrior o reciele.
TambiEn 1y compacided de 1ot tuelos arencscs superdi-
rlales ha sldp mitlve de preccupsciin en el pashdd;
Dot Bacns oo fur 12 excepcidn y requirid un evtvdio de
potencial de icuacidn,

Pari determinar 1as condicioney del subSuelo ts efec-
tuaron 7 sondeos del Lipo mlzte conlfaun (MC] &8 cads
tanguwe. E1 primpro se ejecytd #n #1 centra haits ¥ m
de profyndided ¥ pasleriormente & o0 &) perimeiro hasta
una profundidied de J5 m.

En las Figs, 20,2 y 20,0 se presentan Tos perfiles
estratiqrirticos correspondientas & 1os sondeps
IMC-T5=0 5 4MC-TI+0. efectusdys en #] centra e Cadd
yne de los Languel. Como posdd abtarverse en 103
perfiles ce phtuvieron mestrat alterides con Lubo par
tldo o cada 0.50 m, hacidndote T4 determinacidn de Ta
resfstencia & Ta penstracidn eslindar con 13 mivems
frecucncio.  Lat murstras fueron fdentificedas vigual
¥y manualmenta, y clasificadas da scuerdo al SUCS,

pos Leriprmente fueron protegldat y #nvladas a1 labara-
inrlo. Las sodibrdd inaltersdid o srcilles y estra-
it relalivammis cohetives 1¢ obtuvieron medbante
ko de paced dalgeds tips Shelby de 3 y 4 pulgadss da
dilmeiro, hincedp & presidn. PFhrh Subitrear avendt
finat précticamentie linpiss hasta 10 n de profundidad
& emplearon tubos de pared delgads, tratades y recti-
ficadas hasta uma relecidn de clargs interiores 4a 0.3
y 1.0%, de 3 pulgadac de dilmotro, acCionados poar wn
caberal de plathn ¢stacionario.

Extm procedimientsa contToug de peratracidn y mattrso
parmitif deteclar detalles importantes de la estrati-
yrafla, tales comy Ya presencis d# Tentes y eatraton
de arelllas blandas Intercaladas con loy depdsitas areg
Aat03 superficieles Tocaliradat entre S ¥y 11 m da pro-
fundldad, de gran importancia para lo selecrifn e Ins
posibles mecamisimt o Talla e Ibd anTis 1 15@ite oo
Tambifn permilid acotar Jos eabratos de
irenat Timpias que dado o1 nimero de golpes o8 lp pros
ba do penctracidn #itindar podrisn per Susceptibles a
cxparimentar Vcuagidn, Otra venlaje obtenida Fed
ainimizar &1 volpmén da muestred inaltersda, ya que
d1te representd sanot del 107 2l tetd] de 1o perfora-
clin reallzads #n w3la etapa.

Em Yoy perfiles eatratlgrifices de 1ot sondeos
IC-TE-0 » 4MC-11-0, 3¢ puede dlatinguir 1o siguiente:

[1} Hasta wna profundidad aproaimida de 2 3 3 M 4 en-
fuenbra una arend fina, café uniforme, en Qoasionas
Tiwoaa, 5P=5M saqln al S5,

L]
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(2} ror debajo deb nivel de aguas fredticas [MAF),
entra 3 y ! & de profundidygd e encvenicd una ArEng
fing, gris, en pcdstones ¢on fingy y en Qoas lanes
Timpla, 4", con un nimers Ue golpes N varighle entre
10y 25,

[3% A vna profyndldad vartable entre 5 v 1] &, pired-
tulararnle wn &l Case el Sundeg dR-T1-0, 4» presen-
tan Tenlet de gecllla griy bBlanda de plasiicidad medla
& atta, CL-CH, wuy blanda y p€ga jota despuds de resgl-
dear.  Intercalados Con Ips swelon arcilloses ik en-
rrenlrad esbrated de atens Lina, gris, com [ingt
SF-SM, N se radule 2 acngs df diex ¥ 1€ observan par
crnta)es de recopdracidn satisfactorios.

[4% & wnd profendidad varipble entre 8 y 1% m COMO
ainimy, S8 encesabrd una Lprle de pRLFAbDS de 4rends
finag, grises, con finos ¥ &n Bcasipney Tinplas, con
ung rll?it!nch N #n promedin suparlor & 30,

{5) A wa profundidad varlable entra 12.6 3 158w, ¥
Cow: un wEpesor de 2.0 m pard &1 sondea 4MC-T1-0 y

5.2 mopard el ggaded MC-TE-0, se enpuertra g astrata
de Irﬂfﬂl gris ody plusti;idad media & alta, GH, blan-
da infctalmente y muy blands ¥ pegejose oeapul de
rixm | dear, Con o Contenido o agus matural cprcans gl
1atte 15quido,

{6} Sobyacienda &1 estrate do arcilla blands ae #ncuen
Era un pEtrdto de arcilla grenosa, 3¢ calor griv clarg,
Blanda, CL-3C. Ea 21 IMC-T5+D 52 econtrd turby entre
Tos estralos arcfllosos,

(7} & continuacidn, ¥ hases 1o micima profund’dad
tiplorada de 75 m. t@ encomnbra wad pacuencly de are-
Aas finay drci]Tondt, arciltas arenppdt, arci]lon ¥
arenas, de consistoncih media & dura, *n las que 61
ninersy de polpes 4 incromenta 2 mis de 40 & parile
d¢ aproximadamente 25 m dy profundided .

[1 programs of proebas oe laloratorio persiTih 1dentd-
ficar Tos slementos mds Ampurfantes da 12 raipocsta
mecknicn del subsukto Come & continuazién se deacri-

i

&) Las wre!Tas de 1o secuencis superitr estén 1lgers
menta precensolidadas, exhiben Tadicas de compro-
$i8n, Cco en o wl rango Jo 0.7 0 0.5 ¥ coefiglences
de coniotidicifng €y, en ol ranga d¢ 7 & 15 amimin,
En ta Flg. 30,4, 40 prevedian Curvds de compratl-
biltdad representativas de 105 Lumlos o2 o secuen
i wuperior,

b

-

La reslslanciy o 14 compretidn sin conflsar pars
T piamds arcliTat varia do 0.25 o 1.3 Eg/cal con
1} miyor nomerg de waloreg en 2l rango de 0.6 2
Ell,!il kgftm!  Las deformaciones 2 Ta falla wardan de
» 2%, -

Lat emvolventey du rectstencls conzplidids-no-dra-
ndda, &0 acyerdy 8 los roiultados f{kloos presens
tadps en la Fig, 3.5 , prosentan hngulos de fpic-
N wn Lbrminay de esfurrrod Eotalel en e] rango
de B.5 & 12 gredad y cohas B apiremts en ¢| ranga
e 035 0 045 egfom'; Tay deformiciones & 1p reads
teacis meimy op Observan #n 2] renge de 7 o 51

E1 and11303 o a3t0s resultedos en chrmipos de w1~
fuerjps Afectivos, permiton eibimgr |3 posiciba de
lay eurvds wectoriales y Lo caraciec!sticas o

687

gimeracidn de presidn o poro para espectiicir 1o

{ncremEntos 08 prosidn 88 porg gue bodrdn Lolerarse
#n la cimpntacidn, ya dea duranie 12 prusha hidros.
tdtich ¥ puestd #n operacidn del tangue o bien du-
rant® &1 prafemients preeio,

Los resultados dr1 andlieils de asenbamicnins que deler
migaran la convenlencla de precargar b cimenbad {dn
del angue Ty-500] == presentdn en la Tabla 3.2, Lot
asentamiontos que peurrirfon en gl cado de mo Tratarly
cimpnldci{dn spefan dal .;-dén de 60 cmoen ol centro,

X cwen et perinetrs v 0,006 enfom 2 1o Targo del
didmetre del tasgue; todor ®stos, fuperiores & los per
misiblet. Para Feducirios & valorer tolerabies, sim7
tdneamente con gl diseda 40 1a precarga te inbcid ]
and1l345 de otret allernativas de tealamienin €0 pre.
vigidn o0 gque T4 precarga resuldara 1napticante o
inefettiv2 o blen £l programa del Proyecto ast 1o re-
quives, Las progustas quy 42 forsuliren regpacio al
tratasiento fuoerts lax rigulentes: .

iCudnty Ulompy 4o requoried pard producirc igs asenta-
migntay miperados’?

[Qué tan ridplds pesde aplicaris T4 precarga?

i0ué pravivitn debe hagcerse para ecelerar o ngorsr e}
tratamiento y estabitizar &) Subsuelo &n el ca%o 26 re

querirce?

LCudl debe ser Yu beceencia O Lratamfenin cn 81 casp
de que JaL arengs Superficieles regulerdn denslfita-
cidn?

Comy #n Otros proplesas de Ingeniecia geotEcnlca, 13
retpuesld & eitas iMerrogantes ng es bnica, nl cate-
ghrica, Dado o) Ulempo gisponlble pars tomar & Inple
mentar decislones respecto 4l tratamients, se formgly
reo hipdlesis de Lradejo respecto a 14 &siratigrafia,
propigdates sechalcat y respvesta dat tubluslo, Cen
A contingdCifn S4 resusen brovemenle:

La mayor foneribucidn & Loy #SEREamientos provendria
@ 13 compredifm de Jos sui103 drcillatos de 1o 3ecoen
cla supatlor. Lot eeLratos drenosos Coniribolrfin en
menor grada,

El parfodo 42 tratamisnto egtarls condicionaoo 4 la
velocidad de consalidacisn dal estrilo #rciliost de
myor polentia, dependients S fu Espeior y Jut Londi
ciones de drenafe on 13 froaterz, De boutrdg 4 105
perfilas estrapigrificos de Cadi Eanque, ¥ ubiibiandg
un Oy de 10 mn/min L2 estind qua #] 501 d¢ consclida-
clfn sr Jograrfa en periodos de 55 y 400 dfas pard Ion
tamques TH-5001 y TY-5005, respectivemente. Lo3 re-
sultados obtenddaos para el TV-H005 canflrmaron 1a ne-
cexidad de anelirar GLras allerrdtived pHICE, dF FEQuE
*irse, acklerar g1 [ratamignto.

La rapida? d% consirucciSn o 1p precargs dependeria
de Yasz condicipnes de estabilidad do T8 rimentagidn,
Lat and1159% reatizadot cons [deraron 18 oitratigreliy
detdbiady ¥ las cyracterisbicay & goaardCifn Ja pre-
vidn d= poro Bajo srfuerzos cortantey oF Tos sealos
mnfitives de T3 tecuencia guperior. Eito 5& materis-
V128 en 12 s2deccidin de los mecanismos ¥ Superf |cies
potenciales 4o Falla asT comg et Ta seldccitn el rango
ta las proplecades mecinices pars el pndlisiz, Al
andli zar voperf Icied potenciel e de falld Circularss y
cullas oo dwplizamiento se encontrargn Taclores do
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1eguridad en &l range de 106 & 4. L€ y 104 5 L.75,
eesprc Livamente; Tabha WL LL4% superficies da falls
clrculgrers se ¢nalizaron utiiliandg log wtodos de
Fellenies y Bishap stmpliflcadn, p las cofas o des-
Iipemientin mediante o] mitoda propusslo por Juncan,
filndlmgnee se contiderd que Da werd ficacidn del desa
eralle de pracedo de consalldacidn 417 cong 13 #valus
cldn oo las condieioney 4o watebl] ided dwante el Cra
tamidnto requerirfan o ojecuchdn o8 un programa de
ngbrusentacidn,  El andlisls oo lat piseryaciones
CamtiEn peraiticfa, w el (ot 99 requerirse, aplicar
redidaty corrsctivay oportumas,

W4 Alvermativas de Tratemiento de la Cimentacidn

Las principales cacactorfuticys d& Tis alterma-
tlvat de tralamionta 4p resumen o 1o Tablz 3C.3,
rytdd Fumron: (&) pr't*l:.w?l modfante wn terraplén, [b)
precaiga mwecjante torrapltn miy drenss de grova para
acglarar 14 consolldacidn de Tps ostritos arcillosos
y (€} prucomprosida par abatinlentn del WAF, wadfante
buetird, en el caso de que 1@ réquierd autcatar Ta e
guridad de 1a Cimentacidn coatza usa T4l por des)T-
tamlento dyrante el tratamlento, Miciomaimenke 1o
anglizaron gtras alternativat oy pretomprisida ¥ den-
siftcactin o coshinaciones de ambay1 5u cesto, asi
coma 13 incerticumbew sphre s efeccividad y aplica-
bilicad, obltgd a concemtrarie ¢n T4t Lreg primery-
wenld Sitadas, Or @spas, ¥ ob 2] cakd de mpencinbrar
condiciomes desfavarables o delgctaddd par 81 progry
ma od daploracidn y mupstres, Do mis promtedord res
sulth la precargs mediante Lecraplin,

a5 Caractmelsticas de 2 Procargs

Lat caracterfstlcas relevantes de 1os Lerraplenes
titruiura]l y de precarga ik Havtess o 12 Fig. K.6
¥ 50 retuben en la Tabla .4, Comg potce chservarse
w18 Figued 195 terraplents ia Lomirvreron an fores
o cond trencado, con oda corons Clrgelir o 100 m de
didewltry ¥ talutes 2:1, €3 waterlal ewpleadn oo su
complrucgidn fue breaa provealenle de T eccavacidn
de Ia dlesema rediante draga do srredlra, entre 1o
syper ficle del {erreng ¥ Vi eldvacién -3 M. Ladreha
5 fimd vy unlFurme, con granos de Toms Subinguiar &
subtredondd y con un porcentale de Fines en ¢l rango
de 3 & 200, Gy densidad de sdMdor varfa entre 2079
¥ .78, Previg o su oacavicidn gl meterisl presenta
pesay wolundEricos secgy cercands a 1,400 kg/m? ¥
contenidas de s e el pango A J 3 255 Ouraabe
la excavacidn of msterial 30 mescly y Jusnlata 33 con
tentde de agua 4 valores auperiocrt & M5, Jospuds
Je gacavddo yp gphlade, previa a sp tedntporte 4 la
1ona dx languet, =l miterlal gupirimenti v drenddo
tubstanclal que mutvaments reduce sy CoALenidp 08
dgua ot rango de B g 117, [0 peso wolusdtrlen mixl-
my pbtenddo on Prurbas do Compactacidn t1pa Procto
Madiflcada resylta mn o2l pdnga de 1720 7 1740 kyim' .
Despydy 30 compacbar &1 terraphds  pgbructural 3 un
gradg & 95, el terrapléu 40 procarnd b coasteayl
compad banda can 21 pase de 105 ¢amipnes @1 matepial
depositada a voltea, y ecasluialoeagy avaliilndase
dag u Tod1T1o wibratprig de 9.2 tong de pesoestitico,
De wila Baners en &l terpaplén e pracarga se logra-
ron pesol volumfteicos eguivalentes al BST d2 grada
di compactec idn,

La minlma relocidad de constreccldn de la precarg
se esPerinicd en A0 onfdia, 19 qur copresposde 4 un
imreaetlo de esfuoerio de §.00E Lg.ﬂ:ni. E1 criteriq
aplicgdd fue distribule 1a peeciryy en 20 (erementas
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pimilares, tenlendg en ments que en 1as procbas o
Yaborstorio e [levaron Toi eipsctoenes @ 1o Filla A
aproptmadaments 10 & 12 tncrementos de ssfuerzo den-
vlador,, Bajo esta rilmo de condtruccidn e especifi~
cd uvn ndciow incremeito de prevtin de poro, Au, que
dria tolerarse sin Que we viera afectada ia establ-
fdag de 14 cinantacidn, Coko puede ghrsrvarse on la
Tabla 30,4 Ta velgoided prowedlo de constryceiln fua
inferlar 2 20 cmfdid: 1o Incrementos de presidn de
pora duraite e construcCidn Nwrgn despreciables,

EA Ta mismd Labils porde observirse qué no obstsnle al
rolumes utilizade en lg rempa, €1 costs d= g precar
1110 fur falerior a 5 willones de pesos.  Iotlupends

gt trabaios de tngtrusent acidn, =1 casto del Eraggs

mionto resultd tigeramente supsrior & lg clfra previd
Lty de & millonet de pesos, safdleda ea la Tabla 3C.3.

0.8 Instrumentacidn

£] propdsito de Ta Inycrumentdcidn es obiervir Ve
ratpursta 48 la clmentacidn bajo o] progrima de pre-
Cirgd, construccidn, prusta y pussta en funcioniaientio
ol tanque.  Laz mediciones obtenidas piemen la fing
11dad de verificar ¢l comporipmients de! subswelo y
vty 2] devarmollo 4 wh comporiimientd indeseable
nMue pudfera poner en paidgro la depuridad o Ta opera-
cidn de b eitructura. Lon pwsulcadas del andiisis
de la informacion abtenids con Ta Instrmmentacidn
tamlin permiten, op 2] caso de 5er necesario adoptar
medidas correctivas aporfunsy, Lo instromentacldn
{intalada en las rangaes T¥-5001 y TY¥.5005, Fig. dC.7
conyty de 105 siguientey efamentos:

15 plerdeetrps reankCices (PNI, distribuldes en
Y estazipnet y calocadgt erriba, en pedig y
abalz ¢l estrato porente de arcilla CH. Ung
witacian ¢ encuantre # ¢l cenerd; las Cua-
TR0 FRSLaDLEY carretponden & las poslicionss
borarias 1, &, 3, ¢ 12,

plerdmetrgs ablartog (PA), & las mismas §
estaciones, coloculer ¢n estribos arencsiol
arriba p abajo del astrato potente de arcl-
1a tH,
10 places testign vuperficlal (T8}, colocaday g
elevaciones entre +1.6 ¢ 3.0 m, y distribul-
das de 1a siquicnte fored: 2 en ol centre, 4
#n un circule dr 32,9 m ok radio, y 12 en
pfra clrewio do 45 m de ridlo, colncldiends
o esbe Sloime casa com las posiciones hora-
rlas.
1% testlgos profundar (TP). 1 en cada #siaclda.
4 (nclindmetros (L), yno en Cadd estacidn da
14 periferia,
s pe;ﬂlﬁmetms (20, #n Tos didmegros K-3 y
E-

En cida estacidn inicialoonte 4o colocs el testigamds
profunds pard verificar la sstradigrafia y colotar co-
frectaments 103 denlic aparatac.

Li Imstalacitn de 14 faslromenlacida smperior requirld
sprori madamente 80 v B Lurnd-miulne respectisimtir
pard lgs tangees TY-5000 y TV-5005. La cbeervacidn de
1o pilirdmetros ngunitlcos, piardhetras ataerioy ¥
lestigey syserficiales & efectud dinrfamente al



priredfio dedl Lretamiento,  Posteriorsunte 103 perd-
odot ke gbEareac ianey Jumeclaron oraduy TMente a
medidy %or te gansba oomftanza com Do respursts del
Subaukla.

3.7 Obgervscioney Durdnbe k] Tralasleats

Lot asentamiantos obyereddos durante el trata-
misntp 52 resunmen en To Tybla 3.5, Los retwltados
mis pelevantes 12 preschban Bn laz Figs. 30,8 &
a1k,

Comy putde apreclarse oa Ta Tabla 3C. %, pard al tan-
que Ty-5%00) &t atontgmienps promed{o hasia gntas de
renayer 18 grocérgs era de A7 om (B9, 75 oy 62 omoal
centrg, mliiimg ¥ alnime en o] periaeErg reapectlva-
mente), de Tos cubles 9 o [115) e produferon durst-
te la coRitruccidn del terraplén ciirectura] ¥ 12 ca
(155} ¢e produjecon duranis 10 etapa de roposc dr 12
précargl, corrospondiendo 55 em [743) & T3 fase da
constrgctitn qe la perocardga, La rvecwperacidn det
terrenn fUE pric tlcerente nuld dursnte 1a deScarga.
LF hechq de que lof valores akan |goramenie saporet
1 agueitos deterninadds aatps &c ]a remocién pusde
explicarse 51 s8¢ considers gue 14 dgycarga roquirid
de 1y 4 gemapatr ¥ 14 claantatiln perwinec|§ cargads
Parciglfente guranie #5¢ parlods, Lol ssestamlentat
ehtervydot en 14 cimentacite del tarpue TY-3005 son,
en general gimilares & Tos correspondlentos al Langue
1¥-5001. En pfoclo, hasia o) memonto Jr escribir
#ike trabajo o] ssencamiento prowcdio obserypda #s e
1) cm (§9, A% y 5! cw o2l cenlro, adzlmo ¥ ainimd an
el perimeteg respectivamenie). de Tos cuates 2 om
302} sw produjeren durante li construceidn del tered
plén egbructurgl, 12 om [58T) durdnte 15 congbruccidn
de 1o procarga ¥ 9 om (123) we ham producide duranie
el repois de Ja precarpa.

Lo evplet1dn de Tor atentasienios en ¢l centro di
cida tanque S presenta en la Flg, 10,0, La Flgurs
tambi{én incluye la evolucidn e Tz conttruceifn de
104 terrdplencs katructural p oa precargd.  Com pus-
de apregierse en 1o figura, 1 respuesie del sullsue-
1& al Lrdlamfesio os imediata: ducapte Iz cansbruc-
£18n 5@ obtervan v¥locidadas de asentamigato da 1.0 y
Podex/dTa respectivamente pard loz Langues TW=-5001
TY-5008. Posteriprmpalé, durafite €7 réporo de Lo pra
citga Ta velpcidad de sRentamiento diyminuye & valores
faferlores, estiminduse Menpres & 0.1 cmfdfa para el
1¥-5007 hacia et flnal 3¢ la fude de repoac. 0 inte
retaate obrervar Gl Ta relacide entre adiuras dal
Lerraplén. h, v ot siestamientos pary ] contre dal
tanque, &H, rasponden & 1d expresitn empleica:

el fem] » 7.6 b (],

Li distribycifn de loy Rlrimos dfentamidntoy reglstra
do3 #n lol testipot tuperficiples e proteatan #n 1y
199, 3L.9. Comg puede spreciarse, los asentamientod
mieimgs g8 produfersn en el seclor sue del Ty.5001 ¥
#n 41 sqctor SE dal TV-5005, Et tambidm percingnate

pbiErvar los aieniamientot pariscirales som com-
parsbles (MO & IDCL] & Yoz producidos en el centro
dnll Tanhgue.

Coow dato adbetonal wvale Ja pend tetglar gue de acumr
d0 4 los registras S los Lerligos prafumiot 1oy -
#ytratos srent-arcillowss tuperficialey hasta |5 m

de profundldid conteilLuyen con 492 de 103 ksentamien-
Lod. Ui coatedpucldn similar Hgeraments mapgr e

obaervas de lot eslratgs drcillosos potentes eaire 15
¥ 20 m g profundldad, Firgimenle, spaot del 151 8¢l
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1SentamienEo e1 Chutedo par 1a Comprediée dy 1oz estra
s entre X0 y 15 & de profundidad.

La ovelucidn p distribucidn de las protiones de para
ganeradyl por ) vratamiento se (Tustran an 128 Flgs.
.6 p .10, In la Fig. X.4 s praienty Ja viria-
cifn de presida de porc registrads en Yo plerdmetrms
centraled (estacidn 0) localizador on T estrito arcl-
Toto de mapor polencia. Como puede Dbtervirid un 13
Figura, 105 {ncramentos 84 preslidn de pora dprante 1a
construcsion el terraplin  Teeron despreciahles.
Esto Indlea que la consol tdacidn del pubsuale so desa-
rralld rdpidimenle, précticenwnte durafte la Conslruc-
cfGn de 14 precarga, [stp condicign feworable ¥ heopd-
fics, no prevista en e] andlisis que Condula & la de-
cividn of tratar Tap cimentacionss, (ndics que las con
diciones de drenaje do o3 estretos Compresifiias de ma
yor potshcis Fusron mgfores que Tds jupweslat para el
andlisiy,

Up ackii3ls de 14 variacidn de presidn d¢ poro coa ta
profumdsded, bazads e resul pados comp los fluitrados
para #1 tanque T¥-5001 en 1a rig. 3,10, permile cen-
cledr qua =1 pracaso fue pricticanente unfforme con la
profundidad.

Lo detpléZamientos horiZontales observddus durante =1
tratamignts 3e produjeron graquatescte derante Do cons
tPuceitn, Ld svblucidn ¢ 1ot desplatamientas harizoh
tales con 1o profundicded para 10% ing)Indeeirat 41 ¢

I del pamgue TV-3001 t2 predgabsn &a 12 Fig, K11,

Ls virtgcldn respeclo & Ta profundided Indich qua Tos
miximoe desplazamicnbos Se prescntarend 145 ¢levdcion-
#1 on dondo se Jocatizan To8 estratos arcilipson blan-
40% ¥ compreSibles, saconlrdndase que e 18 ZOda COorres
pondients 21 estrate profundo de arcilla s& redisiraron
detplazanientos equlvatenties o distorsiones angeleres
inferiores a1 2%, Consyderandp fue o1 Flujo radial del
material contriboye Eignificantemgnle g0 los desplata-
midntos, 103 resybticos obtenidgs Iadicen que 4% de-
farmac i 21 cortaats son despreciabind y que A Lo~
do homenio 4 conpdervarpn condictones satisfaciorlas

d¢ estabilldag en ol subzuela. :

.6 CargolerTsticot cal Svbagelo Deipafl del
Tratamiento.

En Ja Fig. 3C.12 te presentsd una compiracidn de
lgy perfiles estraligrificos de los sondeor 4MC-T1-0
218HC-T1-3" , efeciuados en ul Langoa TH.500L antms y
Sespifs el tratumiento, La distenciy sntre sandegs
st 18w Sulvy por la wariacidn d¢ tos ebtratos blan-
dot Intepchlidos entre las areras d¢ 13 secuencis du-
perior entre Tis elaveciones -1 a -7 m, los perfiles
puarsan vimllitud. On particular. 5e puede obitreer
aur A2 obsLInte haber Eldo precomprimids & 22.% tondad,
Yo resistencie & 14 penetracidn estdndar no acusa di-
terengias noballes antes y despuds del tratamientq,
pac#pcifn ol estratd potenle oo Arcilly Que se Indela
en 13 elew -13.2 m. Fary Ette, antus oS¢l Lrabamidnts 1y
herrimlents penated por peio proplo), despufs del traty
misnte acusd wid rowiptencia N ode 10 golpod y suconirs
teicla se reportd oo mediy & ligeramenty firme, Porla
qui respects 3 lat arenad de Jp eeCuencld SuperiDr dag
ta und JIgers CEndendiy ¥ obfener val ores Mayorel
aipeds de) tratamlento. [sco [ofrTe atribuirse al
electo confinants dol terroplén pstructural (hasis Ya
#lav. +5 dm) ¥ B0 mCHOC grada 4 uwnd “xewar 1™ de pre-
cargd que yfectarfy 1o estrucivra de To eitratos, yd
que oS camblos en compacidad causddes por la precom-
precln son pricticasente inidignificantes. En eiros
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dar sondegy de verificacidn Cartangl 4w Obtuvier
resulbadas similares. Tomsndo #n comg{deracidn Yo
diferanclas de resib! Hdad ¥ renlstenclia qua de-
ben esperarye of ¢l 3ubsuel0 de acvardo & 103 resoltd
dgs d# la pbservacldn d# la retpuesta durants al tra-
tamiento, podrid genciuirye que pira #1 Subioelo o
Doy Bocys T pruabd oF pengtracidn satdsdir no v 1a
MercamignCh miy oecuads pard medir (o situ Ton #fec-
tos del tegtamionto ¥ que serTa comoniente ubilizar
algan otro proced |miento pard verificar ¢ orjorinden
to en L4y propledades, {n este respedto ¥ siludabie
recorder que T Infarmecidn s Geil acarca de las
progiedsder del subsueio datpuls del trabamientn estd
contenida en 1gd reglstroy piezomdecicos ¥ de despla-
Tamieatos verdicales superi{claies {azentimientos) ¥
profundes phtenlded durants 14 pVicagin, repot r
ramoc &0 da 1a pracarga, .

Por airs parbe 1& encuenbrg ¥ &i8cucidn un pregrima
de prusbes gde Isboracorto an T8y ouestedd tnalperadas
recuferacet En 184 tondegs of werdflcagidn,  Et da
Fiperacts que eveniyalmenta 34 disponge of los xYpmen
tes d0 Juicio para definir (0¥ aspectas de Jay Ldcaf-
can de papTaracidn, muestreg, easays y andlisic qua
deberdn mejorarse pdr: aprgar ol disefis 114 respues-
ta real del subioals,

.9 Conclusipnes ¥ Comentarios

El principa’ objerlvo 40l trafamiento, ague)
ot precosprimir a1 Subtoels pira ¢limlnar asenbamien-
tar perjudiciales durants la operacidn oe 13 extruc-
tyra 42 ha sati{sfucho en gy FaSa inicial, Su efecti-
vildad 3@ verificard poster|groents,

En 13 Tabla 3.6 14 retumer 194 15entaaientos permi-
siblet, celculades p cbiervadon dyranta Ta precirgs.
Tamsién 1& inclypen 1os asenbamientpy probables das-
puds dal tratamienta. En 1a tabla purdn ohsgrvaran
oua 0% ajentamientor provucioes por 4] tratamienta
tan superiores 3 lot calculades. Bl siemtamients 4)-
Terepclal micimg en ¢1 perimelre 25 J & B veCEs ma-
{nr al wipme! Froaoo coem permisible. En dndrds cason,
ok asenlamlbencas totates miximos en cualquier punte
oa 1s cimentacidn (55 y 99 o respectivanents pary
log raniuas TV-S0G1 y TV-SOO3) ¥ #n =] perimetrg
|6 y 81 cm respoctivemente pérd ot tanques T¥-500]
¥ Ty-5005) son mepores a You permicldas dr acusrdo a
Ta Mgrina Pemax 2.210.00, g 50 ¥ 30 o rospactiva-
mntke.
40 ¢l tratamiento #l tangue habrls mxperimentads asen
tamientos qua igpedirian sy pperacidn watisfactoria,”

Ain a pesar da Tas diferenciss estratigriflces an ol
tyaln de cimentaclin dr 1ot tangues TY-5001 y TV-S004,
wn particular del wigetor ge 1ot estrates arcillotes
dr la secuenciy superlar, ng 38 Observan d17c<pncias
significativas gn magnltud y dwsarvelbo d# 1o: Been-
LaMientat dxperimentados bajo & trataaiento. Exte
resulEado podria Indicar que 14 varfaclin #siratiged
fica &0 «] vapdsita deltalco ¥ witirin ¢ Dos Bo-
il oo afecta Shgnd Fleatlvamenla & 1a magnitus da Ta
compredibn y a1 process do controllidicida, L2t madls
clancs Cfectuadds durante 1a precirga de glrag Clumg
taciones Cienden 4 corroborar #1la respuasta Laifor-
wr d=l fubtuklp,

Un pesultado relevante dol trelamiento s« cortp
tiempo que requicrld la consplidacidn bejo 10 mecar-
. ya qua duta se daskreolld pricticaments daranty

La anterior Indics que 08 oo Mberis electos- .

1o cordtruccida. st renultede fadice que 1ot domdi-
clongy 40 drenaje »8 las froatecas da tos esbeatod bl
11osor permitizron 14 digfpacitn riptda de la previda
dé poro generada por 1a grecarsd, correspondlanda e-

tat velodidades dm dlsipacidn & coaficientes da Comso-
Tldacit dos drownas oo spgmitud mayoe e4 qui 191 -

terminadot #n proetad da coapel {dagidn unid! mensiona?,

1
La consolidacidn acelerads dal tubiuels bajo o! trata-
mlents tuva un gfecto bendfica adicionsl; ot Jorar 1a
sitabilidad oe la cimentacidn, Esbe retulledo for In-
troducida wn toy ardlisic de edtabilidad adaptanda py
ra log sEtratos goperficiales walares de reslstenciz
carcanid ¥ 12 condicifn drenadd, ¥ mantenlendd pary
Tos wibrdbtas profundos de 1 pecuercis wperficial lox
vilores abtenidos an proebas costol idedys ao drenadas.
Exta hipltesis de wariacidn en 14 restytentla se hlzo
por contidérar que Tom estratos svporficlales pregents
ban 1gv Mctorcs de wegusidad minieos dantrs del snd-
1is1s. Led resultados de andlisis dn eviabl]lidad del
tarrapldn 4¢ precargs 41'fina) del trptamiento y du-
rante 41 primer j1enado del tgnque 3¢ presentda an la
Tatla X.7. Coen puede chsarvarie, =1 yalor mfolms
ancontradd [1.86) «1 wiyor at gbtenlds 4n kratamlento
y al #indd de |a comitruccidn de 14 precarga.

. FRECARGA Ed L LAGD HE TEXCOCO

0.1 Imtroduccidn

S& preventan ¢n mite trabade Tot estud{os reali-
Tedos pary peedecis Tos asentpaisntos que URd precars
g podtTa producir an 125 ar¢d1132 blandas ¥ comorasl-
Bles el Lago de Texcocn, {4 inttrumeatscidn inycsleda -
ru seguir la evpluctlnm de Yoo efectos de o misey »

A compardsIhn ented 1os predicclones tedricas y tas
observaclones realizndas, -

Al Final sa presents un resomen de 1os dgtos 48 intg-
rids y conclutionsy garales que fue porible obtener.

30.¥ Antacedentes

A1 Orfente del ¥alle de MEcico en 2] Ex-lago da
Tazcoco 34 COnstruye yna plants o Eratamipalo de --
AQuds meQraE que fared parte o¢l dencoinade Flan Laga
de Tancoce. La planta Cendrf ung capacided inicfal da
tratwmiento de 1 mifeeq. y parmiticd o1 reuso de aguas
negray pard flimes de riega, |1‘uumi|ntn con flmes

| recreativat ¢ indusiriales,

La Tocalizicién da 1a plants de tratamients dantro de
Tay obeas que reallzs actusimants I8 Secrwtarfa de --
Mgrliculturs ¥ Recurtos kidrdy)iiCol & trawds de 1a Ca-
mikldn del Lago de Texcore se mpestira #p 1a Fig. 321

L planitd pcupard une superficie de 440 4 450 m,, ¥
estd local lrada sobre ura superficia supsiblommty -
plany dal terram,

Lag dimensloner ¥ dispasicidn guoeral &n lag princlpa-
Toy estrugturas de 1o planta se miestran en plants y
corte gn las Figs, 0.2 » 30.2, [] dgua en tratasmienta
debn clrcular lentimenle por graufded del sediwentador 1
primaria (corte 1.1, Fig. 30 1) &1 tanque da dereacidn
¥ de Exte #l sedimeniidor secundsrio, per la que loz
desinivetas entre sspelor de agus tlenen tolarinciag -
paquidas de séuerds con 2] proyectd tanltarig.

1
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i cinenbac e de loa banqung pedineafddoran g% roands
L4 @ base dp compednar 1o cardd que fratiedtirlan --
wilad Elrufiurar (o yRg £inestad idn canslatpate #n

o JobTe Ioga, retlcula de teabey p Rurs parimatral,

Lot Ldmguan J# arreacidn moatrgdas en 1o Flg, 3,2 -
vigran @1 &, Or Tongitud y 5.4 m. gy ancho, 14 prgs
sundidad de desplacne oo 1y claantaciin ey 20 0.0 &,
romslan de pn bordd pecinecesl oo 1073 m, 0o albrurg
vedpecta 2l terrand natural, J |, g@ dNCHhO o 2arong

¢ Laluder Interlor 3 gatardor e 1,501 Léd tendques
tengrin wn cyreslimlents imSeramalile 08 1348 e buper-
Hele interior, por 1o que 1o presldn df Contactn que
tranmsibied wl dgua gue se almgcendrd on lon mismdd,
jerdoan 1A 0, T Gue retiads de | corrmipondlans
1 al pagn tolel de lon Racerialey anchedddn, da un
entpdunte de 1,i6 LAnd,

11 aventamiento Final que podrie experlmkrtir e su--
perflely dgl terrens par sfecip g la cérge da fraba-
0. calculady CoA hakn o Fag rurvas e compeeplbillis
dad renulta fpual 2 33 ewm a1 caniro dnl draa dal tans
.

En wiregd de Gul ke conpidard inconyanianle pary vl
Budn funglgngdFento Jde lotd canquad da sersdcida al
srancasiente tedrico malieads, 1w dectdlS colocer en
Chdd wnd de Yok DanguiL uha Brecargs qul generack tos
nundimtentos o Ta surficie del [eredtd previanents
a1 ebnpteucodn ¥ Dlenads del pangue. evibandd qus
al reveitimipnio o0 ) wigee pefeiers defod isdeveabley,
Pard ditemingle o) Do requarido ge 491 1cacifn de 1y
pe e nd i Conatratr un terranldn que Frang-
o wna predidn dr contactn da 2.5 LieY &l debiy
S la carga ge trabujo,

Las Langued o= awrgdcidn réquisren de an bordé peris-
ments] que 5w consfrupd $ioultinmaterre fon 1o aphi-
chcidn gda lg pracara, dindoly uee sobreelésacidn de
1.0 w que I¢# permitieca alcanzar con aspiined & large
plagt, Ta wlevagdn tedefca e proyectd 44 1a corgns,

0,1 EIFLORACEBN ¥ ESTRAT [GRAF N

Lo weplordclln del pubsualo congi9tid an des son-
Jigs continugsy inalteradas profundos dic 34.7 m 49 lon-
dltod [Raf. EX. p 3218 sondeos Conlipucl de Senalry-
cldn enthndar dr 25 m & longitud: Ta Totelizacidn de
toy nomdmds sa Mutilra 4n planta en s Flp. 3.2,

Ieh procedinientos dn oblencidn de myupitrik Trados
futron Loy upedles en 1o Cludad de MEaicd. omp)pandn
tubds  mwratreddos t1po Snedbny e 10 ¢ 15 omode did-
ntbra, dn pared Jrigada, en 1as forwacionen blendal
¥ peneiraglfn asidndic ¢n Tas capar argndsan.

Lok perfllay estratigriticos obtanidas en los dov aon-
duds inabteridol relilados en lan tamjudd, 34 oygne-
tran an Tas Figh. K4, on 1ok deds yition erplarg-
das o #l dra2g ¢ defialertn prefilet qun NG ACLLArOR
wirigciones de Importancls fetpecio & 104 motbradon #n
PEbE figury, Lb ektratigraffa coreesponde 4 i de g
1ark dr] Lago de 1a Cluded de Hdalcs (Ref, 7} distin-
vhindare Tag denowinadas formactorst arclliosis mu-
pirdor & Inferior Loparadis por onk capa durd drendsa
Us compacidad medis,

Lat valores med o5 & rango de variggite da lag propla-
dades ndice s presentan on 19 tabls 30,7 pard cuda
U cn law formaciones anigfentan. Se obierva qus

79

anfiba congardancia antea #4664 valores medies y It
corrvipondientas & Y roms dol Lago d¢ 1a Clwdad da
Mdnice (Ref. FI.  La concentracldn 4o sadvn on 8] dgud
gal wbEwels en gela dreq o8 baja &l B), par 1o que
gu afecto en o demsided aw sddigat, ITmites de Atter-
bard ¥ Contemido 48 agud, PO 01 1EgATFLCRE bya.

Ex Interesants potar que & 4.5 ¥ & 4} = de profundidad
sprocimjdanenle, 44 presantdn an ankol perd{iss do las
Figa, 3.4, cipan arendial qud par iy AEPRRDF ¥ Cope-
Cinuldad podden reprasanty® Capas drandntan dr lug =
formaticrns Ircillanes,

10.4 RCSTATEMCIA AL CORTL

Ly varlaciGn ¢on Ta profundided de 14 renistancia
i) corte, determinada an prodbal de compraridn aa Gons
finade v mptstre an Tag grificas repectivan ae 143
Fige, 3.4, 50 aprocie #n V6 fOrSacida arctllots su-
perior wn gumenlo gegdual ar T8 Fepisbontla &1 corts
con Te profungidad, veriabie de 1,18 tim? #n los pris
wardl 5 owmoa ] tied perca dytVé Lape dure.

Er la foreugida arcillovs (Aferior 19 detarminaron ==
Fedistancian variabtes entren 0.6 y 7.9 [/a7 corraspan- |
dinnda lod vadorsy miaimgs 8 puntol cércandd & Joi --
depliliot profundos,

o.b COMPRESIMIL I DAD

Lis toracleristicys o compragibilidad abrenide)
en Prusbdt g consoltoetidn wntdimenglons) sxtindar 00
prefantan redanides eo las bables 30,2, 1aclupende Tin
prng!mdn Indice du cada Puastre ¥ las profundldeden
M Iet que $8 aetraja,

En 1o Fig. 0.5 ¢ muantran 144 curvas 42 comprasibls
I1d;ﬂ obtenidas & diferenter profundidedes del sonded
Sf-2.

Se wahibe o0 Yo Flg, J0.8 14 vertacTdn con 1a prafun-
diddd de Tat pretlondy efectivdd y de preconialidacidn
obienldat an Toy doi oAdesd Inallerador.

En 1n prifica tarrngmmmlt #1 sondep 51-2 1a aprech
que law arcilYas de Vo formeeddn erctllaes suparior ==
wrtdn preconsoligidan an tOO8 B BERESOC. gumenlanda
ntulms!hu noLablmwenLy o Th formacidn arciliodls
Tafarior,

For ciri parte lay cargih dv precontalidacidn obierva-
das A marstras del sondeo Siel som puperfores & Vi
prafidn efactted wnitbbnty por peko proplo die Jos me-
terlulen, de by suparficie & 10 m de profundided: a
aayores profund{caded o préténtan gn tras ae las cur-
i3 b compran b1 readiradet , carfas oo preconta-
11dac 18n Inferitres & sy chrcandt o la precitn afect!-
va  quk brenpmiten por pean propie 108 materisle,

Les diferencias fmporeanies anigtentan entre 195 car-
fas du preconte] Idacidn obtentdas en ambol lopdeot,
oD k& pierdei atelbuie & Ty pravencis d¢ ediflcac|onds
nl & pOROL dy borbad de] Agwd bubCmrrdnes, MaBAY cay-
4% frpuisienter #n 1y rong pridciea 5 i plants o
Lratamlento, En wiecta Tos abetimfontos plejomitricol
reqislrados en Ju estactdn EF1 (Fio, 30.2] en octutrs
de 1973 wran pubos & 13w ge profundided en Lo capa
Sury y de unicasenie 3 o/m' o 57 m e profundisan

en ot depdiitot profundos pereeables, por 1o que 14
influencla en el wobsuela del boobes de dgud subterrd-
ned ore reducide, vo- e
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Fx AR ESerlo tomer presentiy par atrk pArLle gue Tat -~
erploraciones we realizargm 4 180 m de disnincid entre
51

Oerd posible cavtd de Joy giPerenciay  reporiacdes pa-
grie bae b yue 14 svectrat 8l tondew S1-1 eituvie-
ran romgldegdas 410 evbargd Obsereandn Yas cursds de
consel 1 iGn curpvspmnl lenles ¥ D0y pALEpes de o0--
gintorela a1 certe realrddus en nneslods eitrakdas de
lat Mien0s EBubws Sbelby, ng & enfoatraven ind 16005 di
reanlded.

For 7o snterior LE conabderd gu 1a) duierpallas #ais-
tentes o T84 canygas A0 prernaSblvdan 1dn En ambos yi-
Eigs erploiades, e Delen AP bair prinsipalaveie 4
Cargat 98 corsglvdurion pur secata, vao lebles con ba
profendldad.

Finglatnd e oen wleted de oo #edE0e e 1gdebcda eop o Ie -
menial de gee Yay arcibles  del i3 0 S Lo porten comwn
preunsnl iddday, A¢ GO 1Rrd que Tas Lobwds Ok CERRIFE-
sibilidad el Somibrs 5102 #ten miy reprFaesld ikt 02
Tas Caref ICrSsninds o0 Liy former tomes 1o illonas 05-
utf |l .

a6 LATIMACH DN RE O RSERTANICHEUG v Se £VOLUCTRE
B 6.l ppenLpmbeniy Pial

la estimar P00 del aseatomenio 1hoad a) centro
de 1oy bhfges, [Feutn A0 Pod Do pocgdrgs Ge [ lavh &
Cibd wnpleanda lod S1guivalvs prokeslimboniog:

a) Ld variachdn de 104 mstarrios Transmitidos por Ta
precarga o TP ewies pnulandidadey, 5 Caliwld apli-
candy 1a teurba de Foots ey, eespliaada Ingeenenlos
redligh de Lres1bn A0 Ul oy o IB hpfem” para las Far-
mat Yot ercilladad tuprror & T0foripr respEcLivd=-
Sumle,

Lo Ta Fig, 3006 v wecslian o c5Fuprzos Tndug rdos
en 1y mags arC1blerd pur wrm precage Jda 2.3 LARY, Se
obterva que 1as riciwy e e prevergs somadas o l0%
esfuir 105 eTedLingd LicrumiIL 1905 pur syd Profria o4
Yoz saleriales, pon inlertenes 8 Tos  caorrespondienied
3 la rawolvente de Tas Laogas d¢ preconst] Dlac 1hn el
scndeg 31-8, pur lo que Ta micd11o ¢ detovidard e --
Oy rdd CO8 BALOY de10% denlrl de Su ool 8 redceldeE-
10,

Con el tuntenidu media de squa oe las Tormaciones Ars=
€illgsay Supgrien & inlevier, JEBd3 y L9 rosdechiviee
merlg, 1 obiusd de Das curvad go regrestdn extadfsel-
L conienidas em pr) litrp [ Subswgle we 13 Ciwdad de
HEnbco™ or Marsal y Mazary {Ret. 7}, [{orrescondtentkg
darcihles wn recanpresién dal lago o0 su[Fras a4 tae-
brecargas et Ta wiper e, ol ¢ pévdidas de preyido
IgGreanies en 1os acviferoy del subduelol Tos cowri-
tienigy o8 cokpretibliided v Tas reladiones 2o vagfor
IniciaTes gyue se woestian pr la tanly 20,3,

€1 asentpmiento final al centru de Tg precarogs, chlou-
Tado de esia forng &5 de 99 £m, (5 y 1R cm Zorrasnen-
den- 3 Vat formationds sepevipr & infErinr redpectivi-
ararg].

¥ [1 iwjundg procodimienle condistid en rstiear 1ps
astnianientos Finkles can base en la distralacibn a0
dresignes wfectivad transnithdas por gedd propic de

2%

Toy materiales (Fig. D.6), #! Increcontn de 7orcidn
provachep por ly precarge, chltuTade teqin Bowssi oy,
¥ lds fnrvgh fe rompraptbdTidad cepoectadas #n fa 1,
A, Ta ruatedbac ddn &1 asentamlcalé W0tal asb ulbite-
nida, #5 de 20 rx de la formachdn srce1 1108 Juped bor,
g 2 oemoe ta formallée arcilboss talferinr, por 30 gur
e Liene Wi dSeaTamientn rotal ae i o,

Lov 56 nbserve hay buknd concordancia erree lud walne
rey ohlentddd 199 ¥5 44 em) Sigubendo erbat procted]-.
slemies  de rdlewio,

Wb Evoluc1én Asentes1enies

e preakla b eyolucién an Jax asentdrivntay e
atuerdn ron &1 procedislento recoienatado pur b der-.
raghl y tariendo las 31GuieaLes consioendp s,

al La dormal VAR arcillokd Supredgr cola WeAada 2none
leguierg wyprrtor, va gue la pecodiga es de alen vl
Arauular Qruwisam.

-4 Das capht arerosat welranirs o0 opehod SORdUS e
{big 4], & 9.4, Y., 47 ¢ hi s de protentida,
WEpan (oA cadcares odrenados guranle t1opogotin de oo
pansalidaridn indazlda par be gt arya.

< Timtn Ty Tomacite arcilloss svperior cotn is in.
ferior han AWl rdop peorgnsoiidar 180 p Sa% LPet s IRnLes
B donsobidat it de geurrdn con la Bof, T oson doy .
quiehtan:

Exirito ("
[m) tmt iy,
0.0 [] 4.4 &5 % It
ES M0 CRL
.5 AT D 1t
2.5 a W10 1

d) S prevents consolbdacidn waldimssioeal =8 Lados
lph estealnd, fon ezorpridn del eaisierte pnte 5.5 p
19,0 m ds protowlidad, cn ek cwel s& disactulla car.
shlidectdn tridiconsbondl en efflud de Su 1A Frpedor
com redalitn & las doend igney de la poeferis Fara
FEld oL lmaciBn 40 CondIderd vn Grifea 4 tueld de -
paccén rectd 1ual w la planta de Y cimenidiifing «-
dritadn por Lodas tus ceras (Ref, 7).

ba evhiucldn gl asentastento caliuladn &) Crslra de
Yo precarga ¢ rurilra #a 1o griflce respeciiad de s
Frg. 3014,

a7 MISIGRIR DE CARGAS
10.7.7 fargs por Freso Fropin de Ya Precargs,

En el 1apio compréndidan ¢ntre ol I op bilubre
¢l 3 de rovloubie die 1693 se colerd &0 ol breea de los
Laeuey g ROFCac1dn | precarga, B Do [eriretryl
4 o5 Languet de devvdLifn sk erpRid g ronvt eaic el
9 o& noylesbee Je 1901, Lermindndode foco | icepo dey-
e,

La precarga ## efpcrwd descarusndd 8 volted Irrortle
gruvid hddtd Eener unt Alturd de #sle wate-f1al d¢ ==
2.4m, [} prie voluméirico del saLesial rolueso rer



sultd war de 1.1 t/m', por 1o que 3w bransmltld eme
previée e contacto 4 1 cliwntyclin de 2.1 £/m', La
rardn de Paber eaplead? oot precirgd wn salerlal 1=
gree lut qlue fur cpceiidddes del provedto de Ta Flants
de Tratgmiontg oe fgus Hegrdb, B8 rereinre da un volu-
mes apgriantie de este mateerdl para o censtroggldn
Jd Cdmipot y drady o caleliongmientod, par lo que ung
v et wte material vompliers con Se Ohpellve du e
Jurar lat propiedgdey el subsutlo, tandrly vse 1nmadia

Lo on 1a witna obra,

Par lu antarior o] coyto dul tratamianto se reduja al

o la carga p detcergs del saleslal s Iy intaressy
con #1 Lioepa ok Ta [pewrsidn reddlinds por la sdqui-

picign del terpatle. LABY mRicionar Yud frecucetmisnty
Cugrelt 40 dugide pracarger un dree para mejorae o -

propiedidey del subsuebd o requiere o sateria) de --
préstas pire chminoy, plataformat, vic., por lo que -
18% pateeiabes onpledados an 14 precacas Mrcentran

dpbicagide pustgrige o Tap mismes obrat. El peso vo-

Tumetr g Qe la dgravy son F1004 enpleads va Tg cons--

Lrucordan el burdo pariwutral fue &8 1,35 e’ pa que
e colond yravd e bajo pesa akpecifico pard alsiauir
“las avenldmignlol del Lorda. La proporcidn grasa fings
fue avl ordeb Ju 85 - 19%, buscands lagrar 19 imgier-

Boall Thdud Jdel bgedo,

¢ inlcid el retirp de 13 pretargs haals febrers di--
1978, ruamdo por mecesidsdes de T4 obre %a required T
LyZint s,

)0.7.2 Cargu par Abatimienta Fieiomdieica.

Antes de aplicar T4 precarga se tenfo ¢n 2l 5itto
un abas nbresi piegygndleicg mn les dupdsd tos profumdas
prrmeahies (4 52 i de prgtusdiddd ) Jg o lcanen e
Y opw' s, owm i capd durs L M om de prafundicad) el aba-
Limiencg g presipn del 4qua #ra molo,

Swo@5tima que el abat [oferto prerendtrlco obsryvadg en
Jos gepdsitus protusdys de bd rona estudlads se hg ae-
SAFrgltdo reCipntiimer e t0m] CONYECuesk il del Damben
da agua sebbervdneg on 13 Ligdid de Balca, va quar &R
#l pasado (Ret, BY wa1slia ou el drea Jel Lagu de Tes-
COCO dviaktunlGeud, por Lo oue ol abatdmlienen reylytra-
da o5 el naypr qug prgbablosente b scbuada subre la -
Formac1dn gronl o superior, evisLiesin Jdeaiy la po-
bl tdad e Que pala To0mac bdn v encanirarz al faicg
dn 1a colocd. idn de 1d Proceigd, Jun e |FOCesO de gan-
soHidac bdan provey adee por el decegmeale de presidn men-
¢lonady,

0.}, Cargas por Secado por Leaporacién Salir,

La quaporacidn anudl ubservads en 1 actualidad -
en el Laga ou Texcoeo #2 o2 H7LK mn, la precipitacidn
plevial e1 Je Sdlo 700 = y 4 presents concentredd en
cuatro mases del gro, Deindo 4 1o anterlor se Ciend una
dpocs del aoo wn que 1ds arcillas estin swietidas #n su
franters Lupdrior a wn SUiddo InCersa y atra en |a que
2 desarrgllan pequedgd Livanles 42 arjua Sobre Lo wis-
i, Que poileriormpniy 32 veaporan Cervingose ol cicle
fhloracidn-swecado, Lod decrraeninos  de presidn en el -
4Qud Gua 1 pusden rukrar pee o cvapocag il p ou? e --
trdduCe en cargay por seCwde, Fueron estudiadus por =1
0. Eulglry Jufre: Qadillo [Nef, 10} p trdricasente --
puinden Fleqar & ser, en un Tapi0 ce Ocho BESEY ¥ 4w
profundiJad de 1w, tgusles 4 30 0fm’ wprusimadsmente,
alcanzands a vener {nf |vencid lsfortarle o 4 8 de pra-

g8

fund | dag,

Las prationdt o8 preconsclldicidn chapreadas ea 1o ar-
cilla del laga en muesirar i Tloradas entraldes da b
suininas cga lismlus un e pona, eaefam sntree 8 p A0 -
t/m en la farnacion arcloss iafecior y entre J ¥ -
20 Esmtowm Ta furma W arel Hota tugerigr, valords --
COMrushTas Con T lonrfa eepurtild & 1J Bef, 10, []
rango de waFlactdn fmprtanle podrTa suplicirie coag!-
lerandp gue durdnic yl proceso de qoelacion de |4 for-
wMacidn du 103 depdyitus drelllones e presentargn cf-
C1o% di wecddd fn durecidn o InLERs Idad variablas, g
ademdy 41 necha dd yue +n Larrencs BaALIbTenent pla-
fod como ot del antiyye tonde del layo, aeguehng des-
slvelen an 3o Superflicly purcden Favorece 14 dcotuld.-
CLign de agud &n lay zupses Bajas y propléiar el pecada
ue los matratos duperficialey colocacas 4 miyar #luva-
£1idn.

In gacavagiones roy lantes reallzadas en 81 Jreqd da) -
Lagn Jr. Nabe- Carrilla, de warlos glentos e retrod

e longitud y etecluades 4 prolusd idsdet del ordes 34
| &, st pode apracidr on corley verttcalas Ta preymn-
Ll de un gran niwcro g Frvurds vurticeles, con fras
vircla pellends de futlos produito de acarreg edlice,
Tau codley svidenslan w] #fweto Jel Lwdado en bei dr-
Lhtlay pn dpacas retientes, & mdpares gralyndididey es
Trecuents chbién o sondead rhaltzasos wn el drea wn-
Lonbrar muektras Tlsuradas.

fan sy wnt'la intoemicidn anteeloe 5o psxima moy pro-
tobile gue Tas arcilhae el Lagd de [210040 JursAld tu
Cv el 18 EulriEcay yoold por meagorgtidn solar, rl
tud! mgyocd 18 consdlidug1én y 1l ramiAnto de 14§ -
Wivans, hgAfd Thewerlas a gloanstr 1oy valares de pre-
connnligaeddn noy wm Jid phyrdaday en ditayos ¢ con-
olvdacifm wnidiamariensd .

Ln resmen:

d] A opesar de ng eanktir abatimientoy plazomdericat -
imrtantes N alguiss rordt dcl Layg ¢ Teacoin, enls
ter sutrdtod darcliloios petcnies precussolidador muy
probabletunle debide 3 cdrgid pAr secada,

b} Loy formeciiees arci1h0sas ve eiCutnbrad Fesurguas
Lt DM b KS[eWRr, doenlamds ld oiregoencid Je it Fl-
U e preportionalmenic o Yas Chrgas Jdo preconsol Lde-
fran [esew dhecly ve la tomaly eA Lenba e la reyige
viend glogunte e bah o wrgilley del soiruela de 1a Glgs
g e M ace {Ref, 1], conshdercady -jue 1 resisten-
vhd 4l corte de Tad wrcillas myy creconiel bdadas, in-
cutAmente t1Seratas, &5 1gual & .4 Gu, La reslslen-
vk al cortr b Trs arci 1138 mends Fisuradas gue e =
cyvilileran rormalvonke consolidedas e witina joual &
06 qu. ’

1.9 [HSTRUNENTAC [ON

. [aon ghleto du obdervar gl compor | 1 ents de Tas=
eilrpcturds d& o Plaaly de [racacicnte o= Azuat Negras
e inslalaren los anilvumenlon s34 Lredut en plants en
Taliyg, 102, Debnan o Iy <imetrfa ¥ law evicecturds .
sl T plangd, lom apalalos di medig vin 4 yaccentrdran
o la mltad Sor ¢e boowdsna, colocdmdn e ba parte ==
Ravte onigemente Tod mtesar b0 pard correlsCionar tas
md oy .

In particular para péLadiar 1g% efeclos du b3 precerga



pn lat tanques de seredd e e coloceron 1os tiguien-
ek dispositives Ju obwervacidn:

Teabigos buperfigigley dlstribukbdes #1 tade ol Area --
pard CONGCEr 194 aventesbenioy 4o 1d superficis ded by
veend ¢ oSv ev@lucitn con 21 Tioma ¢ bancol womerss To-
ral b2A00N Bjrr0d fngUanents & b % m gf profundidad & par
tir o#l nlvel Jgl cerremp nateral, (Fig, 302},

Bancos profemlds ol cealrd del Langue de agriacifn Sur,
pdra conoier por Jiferen, ta oe elevacionas T4 compres
sidn cxperinetloda por Tds capds arcillpsas ealstented
entee bancos [y, 30,7}, Los Lancys de nival profundes
esthn provislol dy yn oparto desplantade pn 8] nlvel d#
pedic1dn, unidd & una tuberiy d¢ Herrg, que macroe en
Ta wupertfivie. |atdn pryfogioes con tuberfy [eletcdpl -
ca para aislarles de Tas movidkontos de Tg pasa avpis
1osa Sirdwindange,

Flerdarlios ablerioy tipe Cosadrends on apdt arenotal
pird COOMEr Ta pvnlp 180 de To preslin del agua im--
rersbictdl v bay copas permtables que Timitan 2 las
Formud fenes 3rin)lozay y poder wgrralacionar |45 lag-
Lurds Piezgielr iras obies vades, 00 135 compraficnes
¢ las fonsa tupey ard 1] 100es y Su Qradg gy contt] idi-
il primerin. S oy lald una estacidn e plerbweLron
al cantro duel e de wereactfn Sur (EPT, Flg. 30,20
¥ OLta ®#stac1dn ol centww de 14 planta (EPF1), Tubgy -
ranyrAE Card o lerriner 1o poslcidm 4] N AF, y 3w
enaluf 18 Lon B8] Licwgs,

Atemds se apeitbechd Ta eebsten 1y CRrcang 4l poze pra
fusy F¥l, que pu vulabd #n Fcpipbacidn, y se comportd
comg lanct fiJo, jura Hreir aioelaciones deste face 2
Tos tedLigos, byrcos prolpndos y brocaTes de Tos piecd
meerot, Fur obty parre en tudas bas nivelacignes se ta
b oul testiye superticaal Tieb {Fig. 30,2} Toculizado

foerd @ 12 2onsé ae influmntid ¢r 10 precarga pirg Jen
tro det dres de Lo planta, Con lis wivdlaciomes refen |
dis sl bance 310 FFL se pudicron obiener los movimirn
Los absalulus Cptales aaerieseniadus par loy Lesliqos

superficiales ¥ Lancps dle reterencla, inglupenda las -
hondiniealod regionales provocadot por bombeo. § los -
PMOYOCAdCS POr T accibn de la prévargs en el subsweelo.

Las leciuras de uodos Tol gonlrelch de desplazumientos
verLbcabns & Presentan referidat o] baogp guparficial
T5-% con objeiv de mostrer oniCaminle lgs mov ialsnlod
relativet @ 1a gpperficie del Loerrdnd Datural, geEnera-
ot par T2 pecarga.

M. 9 COMPORTAMIENTG CBSERVADD
30.9.% Flezomety 1a

Ly evolucidn de loy niveles prasomErricas rafecd-
dof ab banco Fljo BRI, de le estociSn Central LFY, se
wopilry en la Tig, M0.E.

Al dniciarse Vb precargd eistia vn abatimientn giegos
afirico d& ) U/m* en los depdsitas profundor v 1 ele-
racidn pieronfirica en 1o Cid durd pricticemente coip
cidly con 1a orl nivel Fredlica.

drrante ol tie®pn gue permanecld apticads 1y precards,
la elevagibn el nrve] freduico reglditrd [ambios cicil-
Lol de prqueid segnlivd relacionides con 1ai Eied ridad
e llavid y eilia)sr. ’

b elevectdn plegométetca en 13 caps dura {Fig. I0.8]

B5

registrd con ol C{empo wn 119rra descensd, que retulla
iut penar 4t wm de centa ol apatinfenio obaervado, el
hynd lm1ento #xperimentddd por (o capa dyra debooo o s
cimpresidn do la formecidm argillosa anferior.

Cn 1ot acpliclilon profundot peomesdles e DbseTvs &8 1y
grdtica respueetiva, un decrimi-nkp gradusl de Ta #3oaa-
cidn plesonili [ga con ol Lirepe, 1 una velocidad ée -
1.1 ofabo e ol 1apsy enkeo 14dd-junio 1976, poimane-
clendn pricticaments 1in varlgcivn el perlods Junlo -
1416 - septiombre 1977.

E1 abatimisnts dbtervada en Toy depdsilos profuendos sa
ve dfecrade por ol boobeg que se Plewd u caba er el -
dred el Lagn Dr_ Wabgr Corclito (Fig. 30.1) e enerp
dr 91X ¢ jenip de 1978, el cyal provocd abaTimientos
medias de prowldm de 3N e/e* en ot depdtitnT protens
dot wubpacicnius al drea =n egplolacién del lugo.

E1 spcromenlo gradud) do presibn en ¢ ajud obisrvado

en lod depdttlos protundok, Gearcd corsuligacion de 14
forimacdde qrel1lpsa lelerbur, gdiCumd] & ba | roevocady
o | precargd. For olrd peree ol decremento Je pre-

slon goistente antes del A€o gel Lralsmipnta en 8-
tubre de 1973, fr detonnCr &1 1lehpd an Guf hatls gt
tadd puesiple debes a0 relatsr Lé poecarga, pac 18 yue
eriitie g pasbbdlidad e gue 14 roreacién arcilluga -
infdrior pslyviera aun e process v consali21216n pro
splaga por ety cocdd. [V electo 9" decreseerio plelu-
BELFIED coib Guortrhdur d+ BEERLamlenlus S& OFC STl -
timar g comstderandd wne varlagidn Jdel mismo de Lo -
tridrgular, con on xdaiba de 3 t/m’ ¢p 14 1veantera bn-
feripr de 1s formacian arindledy boterior y on minimg

¢ Cero en ld frieaterd Inferige g¢ la capa loeslotads

1 0 ;e profundidad gae S conkluecs pormeable.

Las grdticas etevacid plegomferica ¥5 tlehpn, de les
dot plesbeeiret abiertos Maalaladol en g eotacidn -
EFY, ye wwestrin ¢n Lo T1g, 309, fu ] prerfusira iny
telado en Pa Capa dura TX1E m] te peqistrd un abalis
mientg Tigerg b presodn #m | apsg acluboe A4 = Julio
T8, gue resalla prdcticancie ulg conswderdncds |4 Cim-
presidn de 1a formeidn ercillgss (nferior que b Sube
yaLr, ¢oing jdiendo con la observada #n ¢) plerinetrd -
tentral. 1] prestmetro abierio 1pLalizads & 21,4 m de
prdfund idad redbaied difoimac idn muy Inferikance, Jur
d localizado probaclesentes o uge #0153 do materbsl
gradular qut permiLit rediiirgr ¢! incresenfd de pre-
$18M pn Bl agua provotdde por 1p precarge, 96b1d0 & Que
el mbrprial grengse pode Aportar cvdpldanenle ol sales
&R oda agua necesario pars elevar en pl o tube del plg-
pomerrn €] mivel del gnua, hasia dlbcenzar b presidn -
o pgullitrip, EY ascervo medio g#l nivel del agua ep
2] piesfmnetrt fof 08 1.0 ® 21 freminacce O L0l0rer 1y
precarga, s elesh podte forusrcle (1.7 moadiciong les,

S0 ROftuwl kI ELER elwvat iin st on imddgen Lk WCS oy A=
Glo. para EniCldr & parLhr de myrpd o2 191, w0 deicen
50 fradusl ur 3& prolengd duranie M meses RatTa Juwe
nlg ae 1920 Linicio Lomporads de Vluvras), en gue al.
cantd la elgeactdn phozomdirics sadstemie ro ¢l apardes
antey de que sv aplicard lé precarqga

A partic d¢ junio la cyrva 02 alrsactones piejomicls
cat ¥S biewpn tiende 3 wolvirrge s intBeice 1on peour-
fas yariactones estaciomales Auee Yiglen ura bey SEme.
jants 2 13 obiersada en el picsdmptre insLdlegn en 1y
capd Jura, [on base en wiie Inforegcifn s purdd £0R.
sldwrar que ol 10empd requerioo o rl o evieaio locall.
ado » 7). % m de profundidad, pars slcaniar S¢ LONO.
Tidagidn primacia por efrild Jp 1a grecarga  tue de 71



Aeses aprosipadamente,

A retumen se Ciong gue Ld prasisa ael squa Interstl-
clal en Ly caps dura B0 ¢! dren d¢ T pliakd, oD pre-
sentd oo el Tappe otiubte 13« Juidp . Cambig apre-
Lianla, Jos gupdvatos poofundan para el misho lapas

ris I AErgran wn gbatiwl el ghedomdirico de 4,25 m o de
Carnd de agua, [1 piciOeetig locabliada 4 23,0 o de -
protuwdided regislrd al :nll:‘-n d¢ 14 precirgd o incrd
sanlo de presidn oe 1.2 Lfe, que se dlil;z poslarior
penl# o0 un Tapyo de 78 aegen. -

o, 9,2 Aventamisntoy Chservadol
Testigos Supacficialay y Buncoyr Somsrce

In las Figs, 1019 y 3011 e pretents Iy evolu-
£1én ubservada da los ascnbamientos en gt testigoy
supRr P b bes cwitraled ¥ v Jos Dancod Eoiwros to--
?;n:o Cong banca df relerendis vl testigo superficlal

Los Banios samerot lacel2adac »n Tu zoos central de
103 Laques [Ty, I T1), reylsiran denarss asenld-
micktoy Que bgy bdecos gprécvimgy ol Bordg Parimegral .,

Por aira parle ve aprdcid ok disminecldn motebls o
Ia velooidad de 1og gtentamtentos durdnte 1o dpecs da
esiiu|a. Lato clcimy 58 pusdd Inlerpretar de 12 5I-
qulenta Foriu:

Durante la #paca or 1luvids se talora 10 arcllla syus
perficiel 1legincoss 4 lormar an algumoy 31tion an-
charcamignilas o& dygua, diseinbymndo en s6tos Cascl 1
congob 1gacidn de 1a arcilba siperlor por Secade  agf
cont D presioneg efectlvad gue acludi sgbre 1a masd
drchlbuta, debide J0 25censo #tlecional dal niekl 4o
duat Prediico hasla 1 superficie del alvel del te-
crrene nptural, Dn ol extia)e continds T4 compresibn
de la arcilla por wocada y por e] descensd del nivel
dr aguay Tredglgan, £ wirtud o que €] Eastige super
Frctal Ti=4, al qu¢ c5tdn reforbdos los movimientos
de 1% LAACIS sonrrdd, Se ehuenbrd tometido o secado
y Iy barcos sosmrgs [desplentsadon 3 3,34 m oo profus-
didad S0 LD ESTAN] resulla que o8 esCig}e debido 21
Asentamignny gur enperimenly o1 Lesiigo 75-5 disminpys
fa valocidad relative d2 aspntamients de Jichss ban-
oS,

Compdrando Y evolucidn dr 104 aientamignlor en los
tesbigns superfiotales p bamudd tomeros, con 13 vg--
riacidn de ta elevacin procondteics regitiradd en el
pregdmetrn |#1-3 (14, 30,97, se ercoprled que desbuds
de 14 dislpacidn el incrments da proshdn nterstd-
cial abudraaca en oste piardmeira, [junis dr 19761,
Ta rmitdided de by $5enliienlos suesliy Wi Lendan-
i3 natsble a dizminglr,

Le¢ velocldad promudin de Vot ajentamlentes 18 los bes
Ligod ¥ LANCOs Soneros Cenirdlas oo arbot Lengues, r:
Ferides ¢l cesiiga superficral M5-5 op mudttra en T4
Fig. 10,12, »rn ¢lly st dprecly una reduccide Ieporian
te de ld weloctdad a partle e junic ce 19, 4in em-
targa en maviembes Je 1997 20h Se Lenfa ued weloc1dad
de hundimientg shyurdrcativa de 9017 nfgfa,

ET aswntastientn finel de 38 cm gue tedr Icsmenle pro-

duiria g corgy die Iribajo o 100 Canguet, 2 g lcan2h
al afo On hater aplicedo Ta precargs, Vin ewbarga comg
Bl progrimd de construCcidn de 1e glanly so nodIFich,

n

90

fum posible delar aplicads 1s precargs un mayor Liaw.
pa dél que inicialaents e Rabls condlderade.

Cobw welalar gue k¢ tnicid el retiro da 1a precarga «
en Jynig de 1978, ruando por nedefidades dm la obry g
canblruccidn da 14 plants de tratamlantn, 44 redquleiy
#1 teontle ulblliadd Cosd precirga pard caminos y

otrét bmiralacionsy, .

Bancds Profurdas Tangue Aergacidn Sur

Lot apentamientgs rgntry Llompo medidar en las Bancoy
prafundoy Lotralados, referidot sl testlge supecficial
T5-4, 4o mutsrran on Ii Flg. 3,13, \
La eupaas 140 que sparanlesente reglatrd o) tanca BP
Tocalbzade & 53 & ge profundidad, se debs de atrlbuie
& que ] testigo superticis] T5-5% que sirva de refas
rendla, tofrld g4eniomientodl mipores que los Faperis
Senfados por 4LE bamto profunto,

Lut srigoidadss de asentemtents ton saymeat #n Yoy o
LAME gy Superticldles, ya que prkas cearidentan 2 gueee
da Tgv esenlimlentnd sufridos por las Jiferentes ass
tratak, y obviamente 500 menosds en Lo Bauos G439 prnp
fundod .

10.9.7 Compresidn e las formeciones arcil1osas

Por diferoncla U8 mlevaciones entre oy bancod
profundot y 21 faatian superficial cealral del Carqus
dit AerraL 60 Sur. 12 Ghiwvd 14 coRpresids ¢ las Tors
michomey arclllosst que se myerbra on Yap qarificas rey
peciisay d2 12 Fig. 10,05, Se pBserys que Do comprasbd,
wrparimentada par la foemdfbda dreillnsa Seperior da
0.0 a4 15,4 mde profundldad o5 dd fduadl groen de magnk
tud p vigque une Téy pareclds » la reglatrags de 15,4 4
.0 wm e profundidad. Ea 14 grdlica correspondients a
la comprecitn ar 0.0 2 T4 d¢ proferdiltas ¢= la for-
agcidn arciMose superior, s reqhsird un aonleramients
da 1oy asentamientod despudy de rada fpoua o Huvias,
La ¢compresifin Lotal medida o |2 btormacldm arcillasd
superior (suma d valores gelficat 2 y 3] et de Iqul
arden dr aadnllod que la eaperiwentady ror 13 forar 14
reillote inferige, S0 noty A9Tmismp ot france Lens
dencle & que se Fptabiticen et compresiones de Ta 3ar
td tupertgr de Ta formacide arcillosa superier a pars
Lir de funig <o |90, en 14 Fareacidn arglilosa Infee
rigr ¢p continuan detdrrallandd compresignes sinnifis
cathrgd hasta sdril ode 1978,

10,10 Compardcidn snire Predigelanes y Obisrvaciaonel

Li evOlucifn el sentamiento del teitlgo cantral
el Langque Sur, tento o] medido com ¢l calculada se
surEtrd fArd Sy CondraClda aa Y grificas respectieat
de la Frg. ML L, Ohtecvdndose gue s reguiere de maput
tismpo que #| psbimade para alcanzar ol aventanients
todelce mdaling,

Tasb b wa i Fla, X000 s purdtrd gridficamente la -
evplucidn get avenismienta del tevligo cenlral debida
4% rfectn ot V4 precargs sde #l dbatimientn pleremdrel
co, medido ¥ caliwladn, agrecidmiose qwe fl Hempo -
veal pary alcarzar ¢l asenbamipntd Vpfrico ot sy Su-
perior &1 ¢stimudo, L1 asenfaslends medidn o8 abbawn

sumirdg l4s Coprdl it sedjday de Yay foemaciores »
arcillotay suparior ¢ Iafeciar,

En Ta Fig, 3015 se pusde comparar fa pwglocite g las
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compretiones calculades con las obiurvadas.

Finalmente ba Fig, J0. 16 suestra los gtentimlencos f1-
nales caltulagos p 105 ObAEreddos despurs de 5] meses
U dgwrr aLliLade |a PrecsrQa,

Lo adenfombontus Jirereng [ales medidot resultzn meng-
red que los edperdadds.

L. Lonclusiones ¥ Commntirias

Las Forpacioones 4rciliosas del Lagoe de Texcoca
dal estar somchidat 4 Sobrecargas supef lclales of grin
eateng bda y wmgrey de 9 L/eEse Comporean para fiaes
FPACLILUY Cinkd wru1| 135 precunso| {dadis .

Com relaciin 3 la carge aplicada, mg e mejoraron subs-
Lamcialmente suy coracleriilicas g condres bl 1dad.

Grag1as & la instrumentacidn insialadd $e pudd obtener
lutarmag [4n Jo inleiés relablve a by magnitud, 4iste]-
bty eyobacide Je los skentamiencgs generados por
la poegarya en las arcillen oel Laga dr Teacodq. gque
pproitird en Frlurds ODrd 4n AiseAs selor fundanents-
Wi,

LI CONCLUS I0aE S ¢ COMCINARIO%

Ld predarga e hd sspledds con kales en HEnico
para iralar and amplfa variedad g4 qurtos enlre o5 que
destacdn los Llamey ¥fo conpresibles, E1 procadimpen-
o sk na ulldrzadn principalecnte parg el tracamieatn
e la clementae idn de tanguas oe dimdcdnimients. Con 13
procarga te ganm mdjorado tas propiedades secdnicas oe
lus Suelos we ymealagldn, ol dimlneir su comprosiblll=
Jad y dusmenibdr 4u resiStencla Jdurdntd |4 operaclén  de
1oy esiruciuras, Solo en 2 g 4 caspd mo 52 ha lograds
el oujetiey ol oturrir coblor en el proyecto § al
nbservarse asentamientds aiceigres & 103 pradichos,
Enoun cado el Laenpy e aplicacidn da 12 pracarga fup
Insuticieniv 5 eylu propicld &l dessrrgllio de 4renta-
WIALOY ligOr Lanled Jurante ls operacin d= lag witroc-
LuFds,

Par ghry paree, Lo andicacitn el mbkeds exitosamente
FEQUIBCE, Bk Gignbgies. S0rbedr limlLaclones come las
Qe 4 conb Musi1dn se sesalan.

Geaoralsente £1 1ngenierg de suelos ng disrone da 1a
Gpurtunidad pard nwrar ld Informacldn que yerjs de-
peable on ruanio & la Eviraligratia y propiedadet del
wbsuelo 0 aoanle 3¢ desed aphicac gl sdboay, B3t pos-
e AreLlar substand lalmente la sstimicidn del Liempo de
tratastgnba, vl oque vs Funcpde de Ta satratigraffs y
Wi las cprelacrunes Jo Jretepr de 105 #3Eratos menos
permestiley qud son 105 dur MM leenta 300 ob]eta  de
tratamiento, £ale 4 ropdcidn adde dariearse por intu-
FrCienc it wrsnte pf prograna de exploracibn y mussg-
treg, el tnal puedsr e contemplar explicicanente 21
Uetalle gue requicre el disero o aplicacidn de 1o
pracargd,

En ocasiones, vl Ingentere de Suelos debs tomar une -
o 1 Tde @ focgneanlare ot seluflén bagada en Infrrma-
c1on Toengleia y Foagmentasda, ESto bnkbroduce ingertd-
Jumbres e el analisis. DI igeniero tratacd de elimi-
whe Ta ingertrdosbers wedidnie 14 adepcidn de faciores
e Segur bdad wagur s, @ Blen utdlizann o5 salurey
My bgjus ool cestcienie de consplidaciin encontrados,
lot cuales pudrd aqustar despuds de obvarvar Ja ras-
pueits del Subueclo 41 traleniiato.

52

En egte WitEImo redpecta, o1 ingeniers 1astronentard ¢
silio bajo Petudin  pars rgnocer principslaente 13 ),
mitud ¢ velocidad de devsrrallo de los asenlamlenton ,
det procesn de comsolldacidn,

La wenshdag de fnstramentac 18n /o dispositivet Bctyrj
#n funditn de be impartancia ge 18 PA0rucLury, de oy
sensibhlidad 4 dientamiencoy difereme lales p o= cong.
Cimignia que se poses dul seela,

La coperiencia #n sitipy simitares 4l sitip bajo csiy-
dig ey prisordisl para lograr una combinacidm Sptisg
del naero, dispoaiclén y casto or 104 Instrementos,
La intcrumental {80 requicre Ciempt RAre 4u plaa-ecibn,
instaluchtn., verificacidn, Toctura y prolasgo 1dn. E1
andliyes y manejd dé datoy, qoneraimente tanbidn requiy
e oun e4fuerzp Adicional para hacer &5(05 ollles y
A by,

lesge wlrd pontg e viste ey conveniente phwwrvdr  gue
un proyectg de sejoramienta netiva de Suelos bmvolucig
ddewdd de? o inganiero Je teston, 41 chiente, &) COnslew
tor y 41 supervisor.  La comunicacida y enlendinionis ~
enkre {pdas Ta% parles 25 Indispeavable paia bogae el
Baitp, [sto no ke ha Togrddo complalamente ew ocusig-
as . Enoalgun ca10 12 daglromentacida, la Tectura y
prolangicidn e 105 aparatps ha eplrada en conflicta
com Tas actividaors om comtiruccidn, E1 resypltado fys
la destrucgidn parcial g tutal e la Instreownlaclbn,
bl daity gue eB5tg produce puede Ser, J sRces, Irrepdrd-
ble.

Ung forms comg &l Trmenlerd puede sortedr esla defteiens
cfa a5 fustatands un sayor ndoero de disposit lves  que
pernlta eescatar L Infarmecidn minimea que requiers 1
#ya luag e del procesd oo sr]oramientd. Joadmba #n Cons
siderdtidn 2] bala poreenta e Gue represonta ta Cual-
nuiar proyectd 8] casie Ao Ta instrusentacisn p la

a1 P gl e sus resolladas, ol Inneniarn debe rever

10 regeaariD pard J5fJurdr W poidwneds 14 & laregridad,

Comp t# ha Axptlicado wn o) Capleula 2, el costo de pra-
conprimir S1PORFE €5 wnnr en compardeitn Lon Kiras al-
Terarg b lwds e nejorauienty o soelng blandgs /0 Conpra=
sibleq, Lo cual ho hice iompebiblvn on todos at)+cbos,
cirepl cuatid #l Proqreng e ConsiruiciEn Ao d1spone
g Limiyy pdra el Lratamienio & Cugngd Iy Ldnggs de
marerigl §p @nCugniran & Jdintancie eEieSied, L cledtn
Lengt lco adicional del trgtamienty wa n| conpcleients
cue 5@ obrlene de la raypucdts el subdoclo. E1Le per-
mire, Syl Ta ddoygniCwed et proyect@ &3 CondlJorable,
Inpartanies dRorrgd en el diieno ¢ constiwccldn de
gLead wtlrgllurad, ast con Jdistangr dg la weirw [<dad
Eabrd yue 40 derbva de psle cdnofmlgnla,

AGRADE C{MIENTOS

1ot autgres agrddecen 4 1ak autor|dales de sys respec=
Liwas doetjunl dachyilei . ferencid o Prdyrckps § bunctoug -
it de I'eteéleos Mesicings, Froyectoy furinns, %, O,y
Comisidn o) Ligo d& Teacon o de 14 Secrciarfy da Agri-
Cullurg g Pecursoy Hidedulicos, tas Pefilvdided propar-
Cionaday rard la ceallzacrfin de oste brobafo, 36 g
la wutorizacida pary publiear la Inforcdcidin contealds
en el i,
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" El terrenu_dé cimentacién.
Exploracién de suelos

M1 INTRODUCCION

1as terracerias que requiere una obra vial trans
miten esfuerzros zl terreno natural bajo ellzs; esca
esfuerzes, a su ver, producen deformaciones ﬂue s
reflejan en el comportamiento estructural de las
mencicnaday tetracerias: de ahf la necesidad de escu-
diar el terrene de apoyo o cimentacién, objeto de
este capfiulo. Ademds, existen factores {ndependien.
tes de la superasiructura de la obra vial, aungue a
veces Influidos por ella, como el agua por ejenplo,
que producen efectos en el terrene de cments-
clén que también s reflejan en ¢l comportamiento de
la misma obra, por Jo cual han de ser asimismo estu-
diados. Flnalmente, !a ineraccién del terreno de di-
mentacidn y la superestructura de la ohra vial alecta
de wl manera al comperiamients conjunto, que ¢4
de excrema importancia el estudio de los métodos a
disposicién del ingeniero para modificar las condi-
clones del terreno de cimentacldn cuando sean des
favorables, convirtiéndolas en mds propicias; tales
métodos Lambidn requieren atencion,

Se entiende por cerreno de cimentacidn la parte
de la corteza terrestre en que 3¢ 3poya la sstructu-
ra de la obra vial ¥ que es afectada por la misma;) m
funcién es soportar a dicha obra vial en condiciones
raonables de resistencia y deformacidn,

112 GENIRALIDADES ACERCA DEL TERRENO
DE CIMENTACION

Los terrenos de cimenwacion pueden cstar conati-
tuidos por roca © por suclos. En geaeral, la roca no

Planiea problemas como terreno de cimeatacdn pro-

plamente dlcho, pues la obra vial le comunica e
fuerzos 'que suelen ser de muy baja interwidad en
com 6n con Ja resistencla del material. La alte
rabilidad de [a formacidn rocosa, por 1a accidn de
agentes tmecdnicod 0 quimicos, tampoco dessmpefia
un papel que deba ser fuente de inquictudes espe-
tlales desde el punio de vina de apoye,

in

CAPITULO 3

L —

Las rocas fgneas, por su dureza, pueden presentar

blemas de costo de excavacidn muy elevado; por

general permiten taludes verticales o muy préxi.
mos a la vertical, cuando estin ratonablemaente ia-
nes, y como 1poyo de un pavimento requieren de la
colocacidn de una capa de auelo intermedio en los
cortes, para eliminar las irregularidades que quedan
tras ¢l proceso de canformacién,

En las rocas sedimentarias es {recuenie una du-
reza mucho menor que en Ins' fgneas, lo que se Lra
duce en una mayor facilidad de excavacién; en oite

po abundan las rocas delemables, aspedalmente
a1 de estructura aglomerada. En este grupe merecen
mencién especial las calizay, muy comunes en Méxi-
¢, entre Jax que s encuentrsa todos los tipos de
comportamients, pues mientras las de grano fino o0
duras y permanentes, las de grano grueso son blan-
das y deleznables. Las Jutites y las margay suelen er

'relativamente figdles de exenvar; con frecusncia on

poco estables ante ¢l agua; al.igual que los yoou ¥
rocas vimilares, pueden ser expansivay al absorber
aguz y evo las hace peligrosas en los lechos de los
cortes y como materiales de relleno en muros de re-
tencién. Finalmente, conviene| hacer notar que las
aguas que han fluido a través de roas margotas, ye-
sos o znhidritas pueden ser muy peligrosas, puey en
tu recarmido se cugan de sales dlidos que pusden
descomponer ¢) cementa dé los concretos utilirados
en las diferentes estructuras de la obra vial, En las
rocas sedimentarias relacivamente snas ey también
frecuente poder construir taluder seguros muy préaxi-
mos 2 la vertical, f

Loa esquistos y lasz pizarras son quizd laa rocas
metamdrficas mds [recuentes en la tecnologia de las
vias rexrestres; son [iciles de excavar, hasia ol grada
de que muchas veces no requicren explosivos y bas-
tan los medioy mecinicos para su extTaccddn, Al te- -
ner planca de [oliacidn muy marcados en la mayor
parte de los ca)0s, citay rocus rompen & bo lugo de
cllos, por lo que ::.: echado ea muy importante cuan-



114 Eil tevieno de cimenlatidn, Exploracien dre suelos

do aparecen en cories y laderas, Son rocas bustante
delemables y coma producto de alteragddn final pro-
lucen, arcillay muy inestables, a veces en Hempow
dentro de la vida il de 1a ohra,

Los terrenos de cimentacidn constitwidoy por sue-
los también suelen proporcionar apoye sulicente
para las vlas terrestres, aungue existen algunas con-
diziones, que plantean grandes problemas de orovec-
to v construceidn, Algunas de éstas se detallan por
wparado en pdginas subsecuentes de este anitulo ¥
comitituyen quirtd las contineencias mids prandes a
que ha de enfrentarse el ingeniero de obrat viales, 2
tal grado que éte deberd considerar siempre como
la mejor soluddn a estos problemas ¢l cmbio de
trato que la aleje de ellos. Sin embargo, ha de insiv
tike én'que son excepcionales los casos en que ¢
terreno de ddmentaddn constituide por sutlos plan-
tea prohlemas realmente dificiles ¥ costosen de resol-
veT, pero por Tr gravedad que pueden implicar han de
ser detectados en Ia etapa de estudios previos 1l pro-
yetio, para gue 3£ bes evite cuando sea posible 0 para
gue se les tome £n cuenta con todo cuidado y sean
objeis de estudios muy eneciales ¥ a vecos muy ex-
tensos, cuando &l traze obligue 2l ingenicro a avo-
cane a ¢llos, por consideraciones de superior con-
venieneia,

Los suelon friccionanles (gravas, arcnas y limos
no plinicos o las meaclas en que ellos predominan)
or lo general lienen capacidad de carga suficentie
¥ carzcierfstican de compresibilidad que no provecan
problemas de asentamientos de importanda,

La1 arenas o limos muy sueltos pueden plantear
problemas de erogidn v de asenamiento brusco, por
colapse rdpido de su estructura simple, cuando estd
sometida 2 cargas de algunz importancia: sepin €
desprende de 1o dicho en el capiiulo 1 de esta cbra,
eslos calamsos suclen estar 2sociwdos a movimientos
en el agna de] subsuelo, sea saturacidn por Aujo de
agua que. se infilire de 12 superfirie o acens del
nivel fredtico por cualquier rawdn. Sin embargo, ote
tlecto no e muy importanic bajo lay rerracerias,
pues énas absorben con facilidad los movimientos re-
sultantes; naturalmenre que el efecio anierior e mu-
cho mis peligroso cuindo ¢l terreno de cimentacién
soporta alguna de las estructuras rigidas que suclen
construirse en una via rerrestte

En ocasiones, las fucrzas hidrodindmicas produci-
das por un flujo ascendente del agua, al vencer ¢l peso
de lan particulas, provocan cfectos de boyandia que
hacen que & wuelo pierda total o casdi iotalmente su
capacidad de carga, con Jos consiguientes efectns para
12 obra wial. Ese problema serd poco frecuenite ¥y
no de temer tan pronto como La alturz de los terras
ulenes Jobre ¢l terreno sea de alguna significadén,

ro pucde desempefiar algin papel en la cama de
-1eTtoy cortes. La solucidn al caso consistird siempre
en cortar ¢l flujo o en redudr su gradiente a niveles
convenicnles; por fortuna, la dtuscidn o alalible
por métodos wedricos, por lo que ¢] ingenicro podrd
OREr o orjentacidn.

¢

'

_ 1
Otro cfecto de) Nujo del agua en el terreno de o
mentadidn & 1a tubifieacidn, ‘producida cuando el
sgua s¢ Infilox a través del sucloe de dmentacidn
ot su gradiente hidrdulico superior al cHtico, de
manera que haya arrastre de partfculas {Ref, 1). La
condicidn de wbificacién no €3 muy peligrosa en ¢l
terreno de cimentacidn de terracerfas, pucde afectar
m#s bien a loa terraplenes, siendo un facior que se
debe considerar en s estabilidad (como tal serd tra.
tado en un capitulo subsecutnte de este libro) . pero
pudiera presentarse en ocasiones, por gjemplo al bro-
tar el agua en un Jado de un terrapién, cuando exis
ta un embalse en £! otro lado, Los suelos mis sus
cepiibles a 1a rubiflcacidn son los {ricdonanies fincs,
permeables, sin cementacidn, con (ndice plistice me
nor de 10 los sudos que ademds de cumplir los
requisitns ®ntcriores son ligeros (arenas pumiticas,
por cjemplo} resulun particularmenic afectables por
¢l flujo de agua, En 1z rabla 1111 {Ref, 1) e detalla
la susceptibilidad a la tubificacion de los distintos

suclos: :

Tabla II1:1

- R M=

Sasceptibilided de lov Suelon a Lo Tubifjcacién

Gran radsemda v B 1. Armilzs muy plisias {Ip =~
tubdFicacldn., 15%), blen
5, Krcillas oy plixlas 0p
=~ 18%2), defideniemente com-
pactadas,
Koliuencin madia » A Areoss;blen padusdu & Bao-
b rubificackin das de arena ¥ grava, COR -

wnide de ardils de plasticidad
medls {Ip = W, hlﬂ_& Om-
pcchias

4. Arenasibilen gradusday o mer
clas de arenn ¥ grava, O oo
tenldo de arcills de plasiiddad
madia (Ip 5 %), defickone
minie oomphitadas

5. Mextun no plisticas, blen gra-
duvader .y ben compectades, de
grava, erma 7 liow oo Ip o

l;].lrum I i.fndu%mpl.i.ﬂ.lu;blmm-
1ublficacldn. duadss 'y defidenitments mea-
pectaday, de grava, erena ¥ lime

ma 1
1. Almr lﬁ& e, unilkrmes
{Ip » bien compaceadas
s, Amu‘i l‘Ii,""::;ill:vhl.. ﬁnu,Funlhr-
sy (Ip o %) defickonicmen.

puctadar

1

1
La whiicacién de Jos terrencs de cimentadén o
mis frecucnte cuando ¢n éuos hay atratificcién
aritics, con mantos permeables! susceptibles de ace-

lerar ¢] fendmenc. 1
Los Gltroe graduades, de los que se hablari en
pginas posieriores de este libro, constituyen el me
jor medic de evitar el lenémeno de la wbificacidn
en el terreno de cdmentacidn, aungque por razones de



costa yu uso deba eytar limiade #n [a esenologia de
‘as viay terresres @ aquellos Jugares en que el ries
o de tubificacidn es1é comprobado y en que e} fe-
némeno pueda ser de graves consecusnciag,

La licwacidn ha preducide las {zllas mas dramdri-
cas y espectacularey, debido a la magnitud de [z masa
de suela que = pone en juego a! producine mte fe-
némeno. En suelos rales como arenas sateradas re
lativamente sueltas, es posible que una solicitacidn
dindmica ripida, como la gue puede presentarse du-
rante un siymo, origine en ¢l agua elevadas presiones
que ecen a un rilmo mayer de Io que alcanran a
disiparse por la salida del agua de los poro: de la
estruciura det material. Al incrementarse las presio-
nex del agua interior, se debilita el contacto enrre
los granos de la arena, diaminuyendo su resistencia
al esfuermo cortante hasta valores nuloy ¢ muy préxi-
mos 4 cern; e estas condiciones la masa de arena se
comporta coma un liquido, fluyendo bajo la accidn
de las argay que provocan &) fendmeno, Esiz e el
géncsis de lay Eallas mds notables que registra la lite-
ratura sobre comporiamiento de vias terrestres, ha-
biéndose producide en algunos casos desplaramientos
de la superestructuza de la obra vial que se miden
en décenas y aun en centenares de metros. En Méxi-
c0 pueden ritarse coma ejemplo las fallas ocurriday
como consecuencia de log remblores de Coatracealcon
o Jilipan en 1957,

Las suelos suscepiibles a la licuacién son las ame-
fas sutltas (pues en dstas la deformacidn tiende @
tompactar la estructura, transmitiéndose al agua lay
preiiones que generan el {endmenc), uniformes, finas
{en eflas s reduce su permeabilidad, impidiendo 1a
disipacién de presiones en el agua) y saturadas; los
depdsitos de limos no plisticos sucltos son particu-
larmeniz peligrosos.

El dinico medio que parcce seguro para impedic
la licuacidn, seqin la experiencia lngritf: hasta aho-

Fa, consiste tn compactar los terrencs susceptibles,
utilizando para ¢llo cualquicra de las procedimien-
tos viuaies en la actualidad. En el caso de la cons

ruccidn de carreteras. la compacracén de grande
.

Prablemas de Llousrddn dol torene de dmentacdén bajo terre-
Plena balo wn siimo {Jaldpan, 1957),
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exterpions de terremo de cimentacién & problernd-
tica y sobre todo costosa, pero en ronas slwmicas y
caminos de importanca pudiera llegar 2 ser acon-
sejable y econdmica, en cypecial 4 se atraviesan dreas
peligrosas relativamente restringidas,

_En torenos de cmentacién consttuidos por 1i-
moy plisticos y arcillas, deben distinguirse dos casos
diferentes: cuanda su compresibilidad sea relativa-
mente baja (suelos CL. ML y OL) ¥y cuando sean
trancamente ompraibles {uelw CH, MH, OH
Y B '

En sueles de compresibilidad relativamente baja
no & plantean problemas especiales a la supeyestruc-
tury de !a obra vial: s ucfioy asentamientos que
puedan llegar a peoducirse son absorbidos Ecilmen-
te por la fexibilidad propia de dicha superestructu-
i ¥ la capaddad de carga del terreno suele swer so-
Boente pars woportar a los terraplenes que hayan de
ser oomstruidos. En estructuras especiales mds rigi-
dan, tales como puentes y obras de dremaje, 3e podrd
Hegar a sclucicnes adecuadas de los problemas apli-
cando las teorfay disponibles que wman en asenta la
capacidad de carga del terreno y los movimientos to-
lerables para Ja eatructura elegida, las que serdn ex-
pucsias cn pdginaa posteriores de ete libro.

Los materiales OL, debido al contenido de maie
Ha orgdnica, pudierin no ser apropiados, en s,
t:;rcmm, pata usarse como materiales de construc
cidn.

Como yva s dijo, ex diferente ¢l panorama cuan-
do ¢l terremo de cimentacidn estd constituido por
limoa o arcitlas altamente compresibles (sucles OH,
MH, CH y P)); aatc caso e rata con mayor detalle
en otro pdrrafo de este mismo capitulo, pero algunas
groeralidades puedin mencionare ahora

En primer lugsr puede decirse que po oxiste una
relacidn fija entre las caracterfsticas desfavorabler de
un terreno de dmentacidn en cuanto A resistencia y
compresibilidad ¥ su wtuadin grogrifica o topogri-
Ba, aunque los tetrence desfavorables suclen abun-
dar min en formacones fluviales, lacusras o mar-
nay; la forointerpretacidn y los estudiocs geoldgicos
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de superficie son ¢l medio mds seguro para detectar
las ronas dificiles, en que serin precises estedios de
detalle suficiente.

La falts de resiscencia en el suelo de cimentzcién
es particularmente critica cuando Ta obra vial exige
alige terraplencs. lo que sucede prindpalmente en
los accesns a puenten ¥ pasass & desnivel, en llanuras
de¢ inundacidn en rlos o Sieres ¥ en zonas en que
exista tirante de agua, A veces se ha gqueride ver
en 3.0 m e altura de terraplén un limite prictico
para atablecer cuando se reguieren astudios espe
daley, en lo relativo a exploracién de suclos y deler
minacidn deratlada de caracteristicas del suelo en ¢}
laboratorio, con {ines de realizar les zndlisin de esta-
bilidad nue estos casm cspecidles demandan; pero es
diftal fitar 1ales limites, pues la gravedad de un caso
ornicrete depende e sdlo de la altura de lo terra-
pleney, sino tambi‘n de 12 naturdlera de Jos mare
riales presentes y de lo importante que sean las con.
scuencias de una falla hipotdtica

La .falta de resisiencia del terreno de cimentacidn
bajo un werraplén puede produdr unz falla par falra
de capacidad de rarga, asodada a un hundimiento
brusco y destructivo del terrapldn, con bufamiento
de! terreno 2 ambos lados de aquél (o a un sdlo
lado}, no lejos de Ja Mnea de ceves, La Bl puede
presentarse sin previo avise, pero en ocasiones se pro-
ducen con anterioridad deformaciones en 1a corona
del camina, con hundimientas er1 la Hnea de centro
Y aparicidn de grictas en el materiz] natural, parale-
tas 2] borde y a una distancia que e funcién de 1a
alwra y ¢l anche del werraplén; estas grictas suclen
ir acompafiadas de un pereepiible bufamiento del
terreno natural. Al detectar eatosr signos precursores
de unma faila inevitable, €] ingeniero-debe proceder
de inmediato a remedio del mal, y2 sea empleando
berman o aligerando Jas presiones inducidar por el
tertaplén. En muchos rasos una previsidn razonable
podrd conststir en adopiar un procedimientio de cons-
truccidn por elapas, en el cual s construya primera-
mente, una attura parcial del terraplén. que s ird
completando a medida que el terreno de dmentacién
desarrolle resistencia 2l irse consolidando bajo la
GTEL previa .

El procedimienio para estimar en la prictica el
rumento de rexisicncia al esfuerzo cortanie que tiene
lugar en un suelo durante un proceso de consolida-
clén, s¢ Mlundamenta en ideas ya discutidas en & ca-
pitulo "1 de esic libro. Para fijar ideas, supdngase
que se tratz de un proveso de consolidacién produd-
do por un terraplén Gue s construye sobre un suelo
compreasible, nermalmente consolidado, cuya resisten-
cis inicial no garaniiza la estabilidad de la estructu.
ra, por lo que se decide exigir la witad de s altura
Y csperar para completarla a que ¢l welo i haya
consolidado parcialments, aumentando lo wuficiente
la resistencia inicial del tereno en #se proceso.

Bajo cargn ripida, supucsto que el werraplin se
Construye en poco liempo, cn comparadfn con el
que ¢ suclo necesita para consolidamse significatva-

|
A

"3 -'F.-I AF

i

Figurs M. Aumenio de Ia refsiendda riplds oo aga &
consalld sy

I

mente, 1a resistencia del suelo de dmentacién estard
representada por la envolvente de la prucba ripida-
consolidada cbtenida al trabajar con esfuerios tota-
les, Analizando esta envolvente (Fig. 11I-1}) puede
verse que la resistencia al esfuerzo cortante {5} e
proporcional a la'carga con que s¢ haya consolidado
¢l material

En ¢l manto compresible normalmente consclida-
do, 1a resistencia bajo carga ripida serd, por lo tanto,
proporcional a la profundidad, Al construir la mitad
del terraplén se induclrd un proveso de consolidacién
en £} terreno de cimentacidn, como consecuencia del
cuz] aumentarin las presiones efectivar en todo pun-
to del mismo. La resistencia final en cualquier punto
de]l suelo de cimentacidn, una vez lograde el 10047,
de cansolidacidén bajo la nueva crga, puede deter-
minarse a partir de las nuevas presiones efectivas
existentes al Wrmino del proceso, calculables con Ja
aplicacidn de la Teorfa de Bousinesq, como se in-
dica en ¢l pirrafo II1-3 de este mismo capitulo, Asi,
§i 5, &3 2 la yoistenda inidal de un punto de la
masa consolidada bajo la presidn efectiva de su pexo
propio (p.). la resistencia final bajo carga ripida,
3, serd 1a cotrespondiente 1 la nueva proddn de con-
solidadidn, &, + 4P, donde Ap representa el incre
mento de presidén efectiva que ha produddo la mi-
tad de) terraplén primeramente construlda, De ota
manera 1, serd In resistencla con que pueda contane
al inidar 1z comstruecidn de la segunda mitad del
terraplén, ui ¢ terreno natural ha alcanzado el 1009
de consolidacidn bajo la primera mitad; a resisten-
da caorrespondiente a un porcentaje de consolidaridn
comprendido entre 0% y 1009% tendrd un valor tam-
bién comprendide entre 5, ¥ 3, que podri obtenerse
por interpolacidn lineal, wegdn se daprende obvia-
mente de la Fig. 1111, Si el auelo de cimentaddn
fuese preconsolidedn, ¢l problema podria tratarse
como en ¢l oo anterior, pero incuyendo en la en-
volvente R, el intervalo de consolidacidén Hvenlev
{Ref 3) y Rutledge (Rel 4} han dado manerns
algo diferentes de In agquf cxpuesia, pero bisicamen-
te equivalentes, para resolver ¢l peoblema que ahora
$c Lrata

Ouwo problema reladonado con los terrenos de d-
mentadén de muy baja resisienda e el que = ™

"Gere a Ina Ealles det cerraplén propiamente dicha,
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por rotacidn o craslacidn mobre superficles de desli-
ramiento desarrolladas toial o parcalmente en dicho
lerreno de cimentacidén; pero este tipe de [allas sz
congiderard en el capitulo relativo a Estabilidad de
Taludes, por in rue srdn pasadas por alto ahora

113 ASENTAMIENTOS EN EL TERRENO
e CTMENTACION

Posiblements ¢ problema mis grave que eneraffa
un suelo de dmentacidn fino y compresible, es et
que e refiere a Jos asentamientos que en €] pueden
producirse al reribir Ja sobrecarga que represznian los
teraplenes. Dichoy asentamientos cauvsan:

L. Pérdida de bombeo, pues la presidn ejercida
por ¢l terraplén es mayor bajo €l centro de la coro-
na que bajo los hombras.

2 Aparicidn de asentamientos difzrenciales en ¢l
wntido longitudinal, por helerogentidades en la oo
dencia del terveno de cdmentacidn; &tos producen
perjuicios en la funcionzlidad del camino, en ¢l pa-
vimento, en ¢l drenaje superficial, etc |

3. Disminudén de Ja altura del terraplén, grave
cuandc sc atraviesan zonas inundables o inundadas,

4. Perjuicios en el comportamiento de obras de
drenaje menor, que adquicren una monfermacién b
driulicamenite inconwvenienie y s« agrietan, al hun-
dirse mis en ¢] cemtro que en los cxtremon,

5. Agrictamientos en la corona del verraplén, o
pecialmente cuando éeta &3 muy ancha y cuando €l
terraplén tene bermas,

& Pérdida de la apropiada transicién entre los
terraplenes de acceso y las estructuras, cuando éstas,
cimentadas por ¢jemplo en pilotes de punta, no par-
ticipan del asentamienta general.

Independientemente de algunos csos especiales
cuyo estudio se hacc en pdginas subsecucntey de ate

~capiteld, en México no & raro epcontrar regionss ¢h

jue los asentamientos en ¢l terreno de dmentacién
escinpefian un papel tan imporiante gque todo €l
discfio de la obra vial, incluyendo fa posibilidadde
un cambio’de wazo, debe quedar condicicnado a
ellos. Se llega asf a proyectos que no won Sptimos i
ac tOman en cuenta Yhicamente loy aspectos que ta-
dicionzimente sz contemplan para disefiar una via
Lerrestre.

En el aparado B del pirrafo 112 del capiilo 1
de oita abra se discuticron con cierto grado de dea-
lle los métodos para caleular loy asentamientos que
ocurren en un suelo de cimentacidn compresible bajo
la carga de un terraplén. Se mendond como requisi-
to fundamenial del cilcula el conodmiento de la
variacién de Ap con ta peofundidad, siendo ap la
sobrecarga comunicada al terreno de dmentadén por
el taraplén, bajo el supoesto de que antes de colo-
ar ate, &l terreno de dmentacidn astaba consolidado
dnicamente bajo su peso propia (B,). Se detaltard
ahata un poco de cileulo de esa variacidn de Ap con
la profundidad z dentro del suclo,

Atentamientns en el terreno de cimeniacidn 117
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Eloas del semtmbents mol,
RHundimleato e una akaniarils

En la Rel, 2 g¢ yata con batante detalle la apli-
tacidn de la Teorfa de la Elasticidad y en particular
de la Teorla de Boussinesq al cilculo de la distribu-
cién de esfuerzos en la masa de suelo, cvando en la
superficie horizontal de ella s¢ coloca una cierta ar-
g interesa ahora el caso en que tal carga sca tape
cilicamente un terraplén. El problema pueds watane
coma una extemsidn del oo de wna carga conoen-
trada de magnitud P, propussto y resuelto original-
mente par Boussinesq, Se acepta en la solucidn que
el medio cargado, que representa al suelo real, & un
continue serai-infinito, homogéneo, isiropo y lineals
mente cldstico, hipdtesis que representan un alejas
micnto muy sgnificauvo de las condidones de un
suelo real. Es entonces hasta cierto punto sorpren.
dente que 2 partir de tan decepdonantes hipdtesis se

AT TRAR ST LY i ety By e
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Figura I Distribucidn e esfucriod bajo una carga \Tape-
dal de longhud infinlt  {rapede rectipngulol.

puedan estimar con la teorfa de Bousinesg (en com-
biracidn con la Teorfa de la Consolidacién} asenia-
mientos de una aproximacién plepamente satisfacto-
ria para ¢l ingeniero,

El terreno de cimentecion, Explovacidn de ruclos

]
!
¥
El problema del cilculo de 'los oslucrzod trahsmis
tidos por un terraplén a la masa gemi-infinita de sues
lo fue resvelto por Carothers (Rels. 2 ¥ 5) de acuer.
do con la sitnacién que se indica en el eroquis de
la Fig. JI1l2.
Los esfuerzos en las direcdones que e indican

teaullan ser .
- p . s 3
gt-:[ﬂ'i-Tﬂ ;‘F{x b]]
:r,ni[ﬁ+iu+2—xfﬂ’;—n+ii {x—b}]
" a a rn, n
ol _:-" .
Tﬂ-?[;.n :,] T {3-1)

En la Fig. 1I1-$ s incluye la solucion grifica para
7, de las ecuaciones {3-1) realizada por J. O. Oser-
berg, que permite calcular ¢l afuerzo o; en lot pun-
o5 que &€ indican. -
Para calcular los valores de &, bajo el centro'del
terraplén, supuesto de longitud infiniu, bastard mul-
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Lo movimimmtos det termaplin de sccess 8l aseniane produje
ron ¢l probdcma que s omesire eo ¢ eirlbe de un puence
piloimda.

'
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tiplicar por dos el valor de o, obtenido para cada
profundidad ¢ en la grifica, pues ésta considera sdlu
la mitad del terraplén y s¢ esiima vilido £l princi-
pio de superposicidn de causas y efecios, Si se descan
caleular Jos esfuerzos bajo el centro del extremo G-
nal de un terraplén, supuesto asi semiinlinite en lon-
gitud, basiard considerar la mitad del valor de o,
obtenida para ¢l terraplén completo de longitud in-
finita. :

En las Figs. II14 y III-5 s¢ presenia la solucidn
grifica de otro caso de utilidad para el ingeniere de
Vias Terrestres, propuesta originalmente por Hamil-
ton Gray (Refs. 2 y 6}, Se trata ahora de una carga
triangular de ancha linito, Wril para ¢l cilculo de
lo1 esfuerzos inducidos por derrames de tertaplencs,
Naturzlmente que can base en el principio de super-
posiddn, las soluciones de las Figs. 1113, 1114 y 115
pueden combinarse para reproducir mejor la geome:
tria de los caser concretos que la priciica propor-
cane,

Con ia distribuaén de esfuerros inducidos por el
terraplén en !a masa de suelo, ¢! cllcule de los asen-
tamicntos bajo tales formaciones podri hacerse con
base en la Teorfa de fa Consolidacidn de Terzaghi,
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Figura H1.5. Esfuerzes verbimala Induddo baje § por una carge trdangular de lengitud

linita {tridngulo rectdngulc.

siguiendo todoe los pasos seflalados en ¢] apartado B
del pdrrafo 1.12 del capltulo 1 de ¢sta obra,

Resulta muy dilicil estimar cudl pueda ser el or-
den de asentamiento permikble que se deba consi-
derar en una via terresire comstruica sobre suelos
blandos. En primer lugar, hay que tener en cucnia
que ¢l asentamiento tota] del terraplén pucd: no te
ner excesiva importancia (Excepio en clerlos cases,
tales como terTaplenes de acceso a eatructuras pigidas
que No s¢ asicnlen © en Zonas inundables), en com-
paracién con los asentamientos diferenciales, o aea
los movimicnios diferendales que 1engan lugar a dis-
tancias signifiativas Por la natraleza de su trio-
sito, una carretera auele ser mds tolerante con los
asentamientos diferenciales que un ferrocarril; pero,
por otra parte, los equipos moderncs permilen cal-
rar la viz con facilidad y rapides, aumentando el es-
pesor de halasto lo' necexaria para reconstituir el ali-
neamiento inicial, en tanio que en una carretera las
renivelaciones han de hacene generalmenie con mes-
clas asfilticas, que constituyen la parte mds costosa
de su seccidn. En un acropuerio, los requisitos de
alineamicnto suclen ser muy rigides en esne wspecto,
pues los asentamientos dilerenciales, al hacer vibrar
la acronaves, impiden wna lectura convenicnte de
los instrumentos de gue depende el pilole. Ademis,

en lay aeropistas los asentamientas diferenciales pro-
pidan encharcamientss peligrosos was las luvin; na-
turalmente que este efecta ocurre 1ambién en carre-
leras, aunque en menor praporcidn,

En royumen, no ¢ posible dar una regla Bja para
definir 1a palitica de proyecio de una via terresoe
en lo referents a ascntamientos. El ingeniero debersd
delinir los valores admisibles en cada caso particu-
lar, partiende de la importancia del problema y de
cualesquiera oiras consideraciones. En México, se tie-
N&N €asos en que awentamientos superiores 3 1.0 m-
no han producide dafios de consideracidn a una au-
lopista que se extiende a Jo Jargo de varion kildme-
troi en una antigna cuenca lacustre { caminoe directo
México-Puekla), pera se trata de una jormacién de
subwuclo muy homogénea y, asl, los grandey asenta-
mientos 1otales no producen’ efectos diferencales
muy importanies. Casos como &si¢ pueden ser preve.
nidos 51 inidalmente 3¢ dota al camino de una sobre-
elevacion apropiada, Pero aun en estos casos relat-
vamente favorables el asentamicnio excesivo produce
serios prohlemas en terraplenes de acceso, alcantan
rillas, ete

Comup ya 12 dijo ¥ &5 bien conocido por los espe-
clalistas en Mecinica de Sueles de 1odos los campos,
la evolucidén de los asentamientos con €] tiempo es
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Efecta del avnmienio de ls dovaplenes de acoeso en mna oylnuciura,
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mucho mis difici! de derermninar con precisidn gue
¢l monto del asentamienta propiamente dicho. Ello
3¢ debe a varias razones, pero quird la principal sea
la dificultad de determinar apropiadamenie las capas
drenantes {y, por lo tanto, el espesor de las o
pas compresibles), de cuya correcta comideraddn
tahto dependen los resultados del cdicule (ver pdrra.
{o 1.12 del capitulo 1 de esta obra), Esla creunstan-
cia es desaforrunada, puss muchas dediiones impor-
tantes del ingeniero de vias terrostres se baan en la
correcta determinacién del tiempo en que 1endrin
lugar los aseniamientos. De esta manera, las reco-
mendaciones de consiruccén de werraplenes sobre 1o
rrenos blandes, previamente a2 1a del resto de fa obra
vial, de manera gue al concluir ésta ya s hayan
producido low asentamientos que pudieran ser per-
judicizies, que constituyen soludiones 1an limpias y
apropiaday para muchos casos, han de mancjarse fre
cuenlemente en un aura de peligrosa inceridumbre.

Ya se dijo en el pdiraio 1-12 del caplinto 1 de
esta obra cuales son Jos medios tedricos de que dis-
pone el ingeniero para realizar los ciloulor que se
acahan de comentar.

N4 MEJORAMIENTO DEL TERREND
DE CIMENTACION

Nou 3 repetird basiante que el terreno de cimen-
tacidén sucle ser suficieniemente bueno, tano en lo
que se refiere a resistencia como 3 compresibilidad,
para soportar & las vfas werrestres ¢n condiciones nor-
mazles, pues las presiones a €] comunicadas son rela-
tivamenie bajas y la estructura del 1ermaplén se suele
adaptar muy bien a pequefios movimientos que pue
dan produdre. Los problemas sefizlados y los mé-
todus de mejoramiento que ahora se mendonarin
s presentan normalmente en dreas restmingidas y no
puriden verse como de ulilizacdén comin, por su alio
COMO.

s principales métodos que se han seguido parz
mejorar Jas condiciones del wmreno natural, ya sea
en lo referenie & resisiendia o a compreibilidad, son
los siguientes:

. E! uto de materigles ligeros, Se trata de con
seguir, dentro de disandaz de acarren olerables,
bancos de materizles de bajo peso espedfico para la
construecién de los terraplenes, a fin de lograr as
que s¢ reduzcan al méxime tanio las praiones co-
municadas al terreno natural como la geomeida de
Ja secddn que se comstruya, pues no debe olvidarse
que ¢l problema de asentamicntos suele estar ligado
al de falta de resistencia, de modo gque M ¢l terra-
Plén sc hace con maierialey pesados requerird talu-
des muy tendides, bermat, etc, que podrdn reducir-

s ¥ quizd climinarse con €l uso de materiales lige-

ros; siendo ¢l hundimienlo menor 2 mernor ancho de
wrraplén, esta Gltima gananda repercutird favora.
blemente en €l asentamicate final a que s Negue.

% La sobreelevacidn de lo rasente. Se mata aho-
ra de sobrestevar inicialmente la raance del tema-
plén, de manera que quede en el nivel requendo
después de producirse el ascntamicnio, La efectivi-
dad de la solucidn depende de que €] terreno natu-
ral saporie la secrién sobreelevada .

A, Conrfruccidn previa de ferraplenes. En este
casc s construys el lerraplén con suliciente antici-

.padién’a las ohray de pavimentacién, permitiendo

que ocurra el ascntamiento durante ese lapso dispo-
nible; después s¢ conformard la corona, para pavi-
mentar una estructura que ya no sc deformard. En
ocasiones, la falta de resinenda del terrene de G-
menlacdn puede obligar a completar la secodn
definitiva por medio de sucesivos recarguey, aprove
chando la resistencia que ie genere como coNMCuen-
da de la consolidacidn. Naturzlmentz que ¢l mime
ro de recarguey necesariamente tendrd que ser bajo,
y o dlimo tal, que produzca asenilamientos que no
sean de signilicacion. La selucién es ruy ventajosa
sobre todo en accesos y pasos 2 desnivel, pero estd
limitada por la disponibilidad de tiempo.

4. El uso de dremes verticales de erena, Siendo
€l proceso de asentamiente un proceso de consolida-
cién, todos Jov procedimientos que aceleren esia dl-
tima servirin para que aqueilos se produrcan con
mayor rapidez, dando gporiunidad a que ocurran
duranie el proceso de consirueddn, con lo que la e
truciura permanecerd pricicamente libre del pro-
blema durante su vida de servicio, Ademis, 1a acelera
cidn de la comsolidaddn sirve también parz aumentar
la rapide de generacién de resistencia al esfuerzo
cortante consecuendia del process. Los drenes ver-
ticales de arena sen un acelemdor comprobade de
Jos procesos de corsolidacidn, cuya influenda en és
tos puede ser establecida tedricamente (Ref 7). Son
perforaciones verticales rcllenas’ de material permea-
hle, de¢ pequefic didmeire y de longitud suficiente
para que sus efectos alaancen a Ia tolalidad del man-
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ta compresible o, por lo menos, al espesor que vaya
a producir. la mayor parte del asenlamiento.

Su Tuncidén s ejerce disminuyendo la longitud de
las 1zayectorias que el agua debe recorrer para ser
drenada de los osiratos compresibles que se consoli-
den: esto se logra al permitirse el flujo en 1o direc
cion horizontal, ademds del {flujo vertical usual
Como la mayoria de los suelos arclllosoy fings son
algo esratilicados, de manera que la permeabilidad
horizontal e5 mds grande que en la direceidn verti-
cal, el flujo radial hacis los Jdrenes verticales de are-
na €, eu pringipio, muy eliciente.

Leos drenes se instalan increduciemibe en el terre-
ne un lubo de wdenwe deb que despuds se exirze el
suglo y que debe recuperarse por raones de costy,
extrayéndalo a medida gue se rellena de arena ¢l
espacio nterjor, ¢ por medio de un mandril ¢ Lroca
apropiada, que higa una perforacidn cuyas paredes
see sostengan al retirar la herramients, por lo menos
el tempo necesario para iellenar el hueco con la are-
na que funcions comu material drenante. Naturl-
mente el segundo método suele ser de menor wosto
gque €l primery, pero no siempre es aplicable, pues
en sueles muy Llandos o turboses no se sostienen las
paredes de pueus relutivamente profundoy Ambos
métndos producen un importante remoldeo del sue-
lo naivral, yue se refleia en su resisiencia conjunta;
esia reduccidn de resistencia ha de ser tomada en
ruenta, ya que han lenido lugar algunas fallas im-
portantres por ulvidarse de ello, si bien es cerw yYue
[a rosistencia suele recuperarse alguncs dlas o cuan-
do mucho semanas, despuds de instalados los drenes.
El remoldeo de los suekn puede evitarse en gran
parte wando chiflenes, taladros o procedimienos si-
milares, que realicen la excavadén con minime des-
pPlazaniiente {Rel. 8). Por ejemplo, en la Divisidn
de Carrereras el estado de California (EE.LLL)
estd prohibide el uso de mandriles de punta cerrada,
gue perloran desplazando al suelo blanda (Ref. 3).
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Colocmeidn de la pltaforma de tabajo y del delanwl de
dresaje pars uns lmalxldeo de dooe raibalo 4 oas

Mejoramiento del terreno de amentacidn 7

Colomcidn de dremes verticales de arcna.

Indudablemente, los drenes wverticales de arena
ateleran la salida del zgua <e jos estTutos Compresi.
bles. pero no deben considerarse como una salucidn
apropiada en todos los casos; no deben ulilizarse sin
una I:xploral:iﬁn de campo adecuads y sin un one-
cimiento [Jre:cisu del subsurlo jue se tlesea tratar.
(uizd el caso en que su efecuividad es mayor, ex aquel
en que existen en ¢} terrene lentes de inateriales
algt permeables, que sean atravesadas por los drenes.
En suelos arcillusos hamogéneos ¢s recuente que los
dreses verticales aun cuando reduzcan los Liempos
de consolidacidn, no conduzcan a procesoy suficien-
temente ripidos como para justilicar su alo costo.

Es importante para el buen luncionamienta de
los drenes verticales que el macerial gue en ellos se
coloque sea realmente permeable; a este respecio la
experiencia parece indicar come acansejable wobre-
pasar incluse las normas asuales pars materiales re-
nantes o constitotives de filors, nonmas que apare.
cen comunmmente en diversas wabris ¥y que podrin
tambifn enconirarse ¢n piginas posteriorss de esie
libro, En especial, deberd cuidarse gue sea muy bajo
el contenide de finos menares gue la malla N 1,
pues éstos alectan mucho la permeabilidad del con-
junto, al grade de que variaciones de un 1% a un
207 pueden reducr la penncabilidad 3 6 4 veces
{Ref. 10), De la misma manera, debe evitarse woda
segregacidn dentro del material filtrante en sy cole-
cacidn en el poro

La instalacidn e dreney verticales de arena debe
complementarse con una capa drenante de espesor
razonable, qque cubra 1oda el drea ratada, Asl s ga
rantirard salida al agua acumulada en los renes ver-
ticales y ademds s propiciari el flujo vertical del
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Oirn mdqulss pars instaler dreves vertleales de arcoa,

agua, coma ayuda del radial, Esa capa superior dre
nante no debe ser de menos de 30 6 40 an de e
pesor. .

La wcparacién que se dé a los drencs verucales de
arenz en una inslalacidén dada inflluye grandemente
en la aceleracion que se logre en ¢ proceso de con-
salidacién, que es muche mayer cuanio mis prdx-
Tmos s& pongan, pero también, naturalmente, en el
wosto de la instalacidn, que crece mucho cuando 2
cclocan muy cercznos; enire esios dos crilerios cpues
tos ha de moverse €] ingenicro. También el didme
o de o1 pozos tiene imporianda, aunque =n menor
grado. La pricrica ha sancionado una relagén entre
la separacidn y ¢l didmeire en &l orden de )0, con
vaJores de 30 & 40 an para esta tiluima dimensién.
Es Frecuente y convenienie la dispesicldn denomina-
da cominmente en “wves bolille”.

El poder esiablecer por cilcelo Ja evolucidn de
la conwlidagén en upa insalacidn de drenes wverd-
cales depende muche de la predsion que se logre en
la delerminacién de las permeabilidades, veriical y
radial {Ref 11}. La permeaabilidad vericl pusde
medirse en ¢} Jaboraiorio, wsando lot méndos para

suelos estratificados; pera la permeabilidad radial
s¢ mide mejor con prucbas de campo, para lo tual se
pueden usar 1o pozos de instalacén de pierdmetros,
que tendrin gque existir obligatoriamente en 10da
instalagidn importanie de drenes verticales de arena,
Las inexactitudes #n la medida de 1z permeabilidad
Kk han mendonado come cansa importante en la di
ficultad de predecir el efecto ‘de los drenes de arena
en un-caso dada.

No s¢ ha estudiado suficieniemente el elecio que
los drenes verticales de arena pudieran tener sobre
la resistencia del enrate compresible, por ejemplo al
deslizamiento, a) actuar como verdaderos pilotes de
arena,

El uso de los drenes verticales de arena sucle ser
costoso, sobre todo en palses en que ne exisla la ma-
qu:n:.rt: especializada para su construccidn con gue
es posible conter en la actualidad; por ronsiguiente,
su utilizacién no puede recomendarse sin un cuida
dme estudie de su idoneldad ¥ una completa consi-
deracidn econdmica de otras alterpativas,

5. La compensacidn tofel o percinl de la corga
del tervaplén, Si se logra por algin procedimiento de
construccitn 2decuado que al penetrar ¢l material del
terraplén desplace lateralmente al auclo de ¢imenta-
cién blands, se producird una compensacién del peso
de aquél, que actuard dnicamente con una presion
correspondients a la diferencia entre ¢l peso del ma-
terial colocado y ef desplazado. El método o3 mis fac-
uble cuande mds ficil sea de desplazar lalcralmente
el terreno mataral, por Jo gue rinde sus mejores re-
sultados en suelos arcillosos orgdnicos o en turbas
En ocasiones ¢! desplazamiento del temrene namra)
s¢ ayuda con sobrecargas, explosivos, eic. En ¢l caso
particular de las aeropistas, estructuras de lengitud
mis limitada que una carretera, se ha usado un pro-
cedimiento de auténtica compensacién complema, pre-
excavande una caja de prolundidad sufidente, [a que
s conlorma estructuralmente comstruyendo en su
fondo una Josa delgada de concreto pobre y se relle-
na -posteriormenie ¢on materiales ligeros, para pro-
ducir una compensaridn total, Ejempls de lo ante-
Hor &1 12 prolengacién de algunas pistas y Ja cons
truccién de calles de rodaje en ¢l Aeropuerto de la
Ciudad de México. |

En carrcteras, ¢l inconveniente del pmc:dirni:ntu
atriba en la gran antidad de material que puede
llegar a incrustane en ¢l materdal natural anrey de -
lograr una compensacidn efectiva,

6. La remocidn del malerial compresible, En este
@ ¢ utiliza una idea tan senclla como dstar si
el terreno de cimentacidn &5 malo y cnmprcuhle, re-
muévasele y pongase en su lugar otro de mejor cali-
dad. El Deparuismento de Carreteras del Esado de
Calilornia considera que ésta s la mejor soducidn
en suclos muy blandos y compresibles, que se pre
sentan bajo los terraplenes en espesores no mayores
que 4 4 5 m (Rel 9), afadiendo que ¢l material
subslituio debe ser granular cuande no sid garsn-



fadla wu dremaje. Fsta noima resulta fuizd’ exageru-
da para palses fue dispanen de menores presupucstoy
ara |3 canstruccidn de una obra dada; en México,
por ejemplo, s ha utilizade poce la substitucidn de
ierrenos maloy por suelos estables baio terraplenes
v la experieacia imdica yue ruando el esoesor del
terrenn natursl es inferior a 4 6 5 m e3 pasible chte-
ner un comiartamiento favorable a mepor oosto con
el emulen de algin omra de los mélodos dewritos.
Cuamdes el ewsosor de wcereno malo o superior a
4 d 5 m, o» universalmente teconogido que el coste
de la substitucidn de materiiles se hace prohibitivo.
En rovumen, la substiwicidn de materiales debe verss
como una alterpativa mia a disposicidn del ingenie-
o, que padrd sopesarse pata ser emplenta sélo cuan
do resulte ser la mds ecundmica o conveniente dew
puds de un cuidadasn halance, )

1. Traramiento fisicoequimico del terremo com-
presible. Aunr cuando estas 1denicas estdn todavia en
1w comienzos, w sahe gue al afarlir ciertas substan-
dar al sueln se producen en éue intercambios idni-
ro1 enice sus parifculas minerales v las materias di-
wueltvy en el agua intersticial, de mantra que s
medifican los nexos estruciurales, mejoratde la re
tivtenciy del suelo y disminuyerslo su compresibili-
dal, Fn cada caw se hard necssario un andlisis fis-
co~tulmico del suelo, 3 Iin 4le lekinir 12 subsiangia
o 1ubsiancias que prwdicirdn los elecins mnds favora.
Bles: duas pueden incorporarse al suele haciéndotus
sArcular por su interior disueltas en agua, En Méxi
o w han realizado diversos estudios para la aplica-
adn de estas tfonicas, jere hunca han llegade a
urarye ¢n las ohras, Jdebida a so alte cosio,

8. Calcinacidn del suefr. Consivte eate método
en caluinar literalingnte hablando la estructura del
wele, con elevadas tEmpeTaturas pruvenientes de Ia
eombustidn de gases. En algunos casos se han repor-
lade disminucioner notables de la com presibilida!
¥o par comsiguiente, de lov asentamienier. Fl método
debe considerarie en clapa experimental.

9. Colocacidn de entramados de ramas, palmas y
ofrer maieriales similares bajo £l terraplén. Consis-
e este métady ro fubiricar una verdudera balsa e
tllramutfu Lujo el terraplén, que reparte Ja carga y
'Pmi'“’f'“"ﬂ una especie Je Motacidn al conjunio de
ll Wpetestuctusa, El método se ha usado ton exies
enies resultacdey en diversis palses, pero en México
¢ arece de una ex%riencia concluyente al respecto,

10. La colocacidn de bermas o el uso de taluder
muy tendidos. Con cllo se fogra uniformizar las pre-
Honey transmitidas al terreno bajo el eraplén, con

que se uniformizan también los asentamientos,
uducnendq les diferenciales. Por otra parte, convie
ne no glvidar que ¢l asentamiento total es mayor
cuanto mayar e3 et ancho del drea cargada, por fo
ue [as ml_bdldu cbjetq de este apartade tenderdn a
Nacer crecer dichor asentaniientns totales: natrals
mente, la bondad de evas medidas esard supedita-
di al balance de estoy factores contradiciorios. Estos
métodos carecerdn de semvida en acropistas, dende
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las coronas de los terraplenes son muy anchas en
cumparacién con las de las carreteras.

11. Escelonamiento de laderas noturales. En te-
rrenos maturales con pendiente transversal fuerte
existe ¢l peligro e que los terraplenes se deslicen
lulera abaju, aun cuamlo les materiales involucra-
dos no sean demasizio malos. El escalonamiento del
terieno de cimentacién en forma apropiada a Ja geo-
metrfa del terraplén y a la wpograffa de la zona e
yuizk el métedo gue mis s8 ha wado en Mixico
ity combatir este tipu de preblemas) Los escalone,
ile huella horizonral v peralte vernaal, proporcionan
al rerraplén apoye horizonta), eliminanda la compo-
neniz de su peso a lo largo de la superficie de ron-
tacto con el werrens natueal v, por lo tanio, la causa
ie Ja pusible falla. Los evcalones delien tener peral-
ra apraoiado y huella suficiente para las maniobras
del equipo de construccidn. El proyecto deberd in-
dicar al detalle la ferma v las dimensiones de los
escalones, siendo descable que toda su seccidn se alo.
je en terreno firme.

12, Construccidn de reflenos sobre apoyo irregu.
lar #n rors. Al hacer carles en Toca os muy comin
que, coma consecuencis del praceso de excavacidn
con explosivos, 1o cana slel camine yuede rispida ¥
Nena e aristas iregulares v aguday. En este 2w
ha de colocarse entre cia taca y el pavitnenin una
capa de sieela del sulivienic espest y atmopiada resis-
tencia, para impedit que Tas icegularicdades sedaladas
s reflejen en €l propie paviments, Esie s un gaso
ilustrativo de aquellus en gue €l mejoramients dei
terrenw <onsisle en la subatiiucién de un apoye muy
firme pot otra de suclo, aparentemente tle peor ca-
lidad, La leccidn que se extrae de este s que los
prollemas de intericcidn entre superestructura y Le-
rreno e cimentacidn en una obrz vial wn 1an com-
plejos que con frecuencia la norma e mejoramien-
w adopiada es rontradictoria, en el sentido de que
resulia desventajosa desde una o varioy de los pun-
las de vista que intervienen; lo impuanie e enien-
cos resaltar el aspecto fundamenial que se pretende
mejorar, balznceanda cenvenientemente lay virtudes
y defectos de la norma Je mejoramients adoptada.

1%, Compactaridn, Frecuentemenic 3¢ mejora la
parte superior del terrenn Je cimentaidn con un
proteso de compaciacion ganterivr al desmonie, dex
hierhe y desenraizado; el ratamientn es frecuente
sohre wedo en acropistas y stele ser somero, alcan.
zando B85 a 909, en relacidn a cualquier estdndar
usual, :

14. Anclaje de bloguer de roca fracturada. En
Jaderas rocosas inclinadas y cuanda lus planos de
Iracturamiento sun desfavorables a la obra vial, se
ha recurtido al anclaje de los bloques de roca con
varillas de acero inrroducidas en perforaciones pre-
vias selladay pusietiormente con cancrews o lechada
de cemento, de moto que liceralmence se cosen los
fragmentos cuya siluacidn sea peligrosd

{5, Relleno de grictar. Con frecuencia la super-
ficie del terveno de cimentacidn aparece agrietada,
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Cuando eilu suceda, la rausa del agrictamiento debe-
rd investigarse siempre, pucs cl {endmeno puede ser
indido tanie de 1a exislencia de un estade de falla
incipiente relativamenie Fdl de corregir, por ejem-
plo en ura ladera inclinada, como de un verdadero
estado. de desliramiento superficial generalizado o de
un estado de 1ensidn importante, del tipe descri-
to por Juidre: Budille, tomo ejemplo, en la Referen-
cia 1%,

La cpusa ilel agrietamiento deberd ser eliminada
como un requisite indispensable para la correccién
del agrieramieniv. Podrd haber casos en que el cam-
bio de trure consiituya la mejor solucidn, pues como
ie ha dirhe, ol agiictamiento puede estar asociado
a fendmenos de pran esala y correccidn dibeilisi-
ma y tnuy coalow; pero en los casos sencillos, una
vez climirada 1a rausa del z2grictamiento puede re-
sultar muy conveniente rellenar las grielis previa-
mente formadas cun arcilla, suclo-asfalto o algdn
material similar, con caracterfsticas plisiicas. Las
grietas ahiertas pueden ser peligrosas, pues al relle.
narse de agua generan empujes hidrostdticos que
pueden agravar cualquier tendencia a2 la inestabidic
dad preexistenie. ’

Como puede verse, ninguno de los méimios pro-
puestos (Ref. 12) para mejorar las caracleristicas de
1esistlencia o compresibilidad del werreno dle cimen-
tacidn e un taraplén constituye una solucidn uni-
versal, de manera que en cada case en que se hagu
realmente indispeawable mejorar tales condiciones
setd preciso analizar todas las circunstancias particu.
lares, a fin de escoger la solucidn o conhinacian
de soluriones mds convenienites. De hecho, algiunos de
ot méiodos propugsias son contradiciorios, en e} sen-
tido de que si hien resultan favorables para algin
aspecio del prohlemia, pueden resultar desfavorables
para otros. Asl, la cleccidn del criterio a seguic en
cada caso no estd suberdinada a reglas fijas, sino que
es maleria de juicio del proyectisia, Afortunalamen.
te, tanto £] monie de Jos asentamientos, como su
evolucidn con ¢l tiempo (1i bien &3 con menor
ptecisiény son calkulubles por los métedos ledricos
gue prowrciona la Mecdnica de Suelos {véase ca.
plivlo 13,

Este cdleula, s cierlo, exige un ronoamiento
mucho mis detallade de las propiedades del sul.
suclo del que puede lograrse con los procedimienios
normale actualmente en usy para la explarzcén del
terreno de amenlackin Para carreteras y acr{)pisu;l
por le que, cuando se iIrabaje en dreas de suelos
arcillosos blandos que praenien problemas ¢specia-
les, la exploracién ha de ser rambién de tipo espe-
cial, in:luycndo la oblenoén de muestray naltera-
das; como cunsecuencia, el programa de pruebas de
laboratorio tampoca podri ser rutinario y deberd
comprender la rralizacién de pruebas de cornpreadn
I-i'ITlF]C ¥ riaxiales, para determinacidn de resisten.
cia al esfuerzo cortante, ¥ de pruthas de consolida

cidn, para definir las caracierSicas de compresito-
lidad.

TS EL ACGLUA EN EL TERRENOD
DE CIMENTACION

L]

,Del agua que cae sobre el terreno natural en el
lugar en gue s¢ conitruird una via IETTESire, parte
escurre por la superficie, parie se infilira en @ y
parie s& evapora, La relacidn entre el agua que es
curre ¥ la precipitacidn toal es el ceelicienie de
escutrimiente del terreno; fsie es variable segun ef
tipo de suelo, su pendiente, tipe de vegetacidn vy
owras facrares,

E) agua que corre sobre la superficie del terre
no, Jo ¢rmsiona y, mds 1arde o mis 1emprano, se in-
corpora a alguna corriente supeilicial,

La que s infilira a través 4lel suele. 1o penetra
hasta ser derenida por una capa impermeable y ga-
tura la zonpa suprayacente a esa capa lormando el
nivel freftico, que s¢ mantendrd a un nivel mis o
menos constanie en tanio no haya una modificacidn
substancizl en el régimen hidriulico de la rona.
Cuando el agua fredrica aflora o es muy poco pro-
funda, da lugar a terrenos pantanoses. Cuando el
agua [rediica estd a relativa profundidad, pero el te
rrena sobre ¢)la es fino y con patencial capilar ele-
vado, aquéila puede ascender a importantes alturas
y puede llegar a perjudicar a las terraceriay ¥y a los
pavimentas, % mencionan a continuacdn los elec
tos principales a que dair Jugar los cambios en el
agua fredticu y cupilar dento Jel terreno de cimen-
tacifin.

1. Al cambiar el conlenida de”agua de los pue.
los cambian sus propicdades mecdnicas mds impor-
tanees, tales come la resistemia al esluerzo cortante.
que disminuye notablemenie en suelos ardllases a
won apreciable contenido de linos cuando aquél au-
menla, ¥ la compresibilidad, que crece cwando e
suela fing adquiere agua, En suelos arenosos, espe-
cialmenle en les cementados con subtiancias solu.
bles, la invasinn de agua puede producir camhbios
drdsticos en la estructuracion y, por lo tanio, en la
resitlencia; 1ambién en 51t caso disminuye la resis
tencia por las fuerzas boyanies que se ejercen sobre
los maleriales bajo ¢l nivel fredtico. Todo 1o anie-
rior s¢ refleja en los asentamienios producidos en los
terraplenes, en la posible falla de &tos, en las de
formacianes que puede sufrir fa capa wbrasante, cte.

2. Los movimienios y variariones en el agua fre.
itica ¥ sux elertos no son nunca vnilormes, por lo
que praducen dreas de dilerenies comportamientos
en €l terreno de omentacdn,

3. Los cambios en contenidos de agua propician
ambics de volumen perjudiciales en suclos expan.
sives.

4. En suelos suscepiibles a las heladzs (Rel |4)
la existencia de agua e particularmente peligrosa,
debido a2 los cambios de valumen y resistencia que
se producen ren el cengelamienta periddico.

B 13 accién del agua en el pavimento putde
produdr efectas destructives diferentes de los aso-
ciados a los cambios de volutnen o de resistencia de
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log suelos, 1ales como ¢l bombeo o la separacion de
la pelicula de asfalto de las particulas de agregads
en las carpetas o en {as bases asldlricay,

Ademds de eww efectos, el agua gue corme super
ficialmenre produce erosiones en la obra wial ¥ en
el terrena de cimentacidn que son siempre indesea-
bles. Es indispensabile el drenaje superficial de estas
aguat.

Muchas de los métodos de tratamiento del 1erre
no de cmentacitn que ofrecen mejores resuliadas,
indepemdientemente Jde loa eniistadin en pdginas an-
reriores de este capiiulo, estin relacionados con [a
eliminacidn Jde) agua dJdel inlerior de los suelos, Es.
tay son lus éenicas de sutvlrenaje que desempefian
un papel fundamemal en la ingenieria de lay vias
terresires ¥ que, Hn duda, estdn destinadas a desem-
pefiarlo en forma mds importante cada vez,

Cuando se roloca un terraplén swobre el terrenn
nartural se mndifica el rdeimen hidrdulion. en el wn.
tide de yue se impiile 13 evaporacidn del agua en
un drea gue antes era de Dithre expasicign: por esta
catinz el nivel fredticn tenderd siempie a ascender en
el terrene natural hajo los terraplenss. Ademnds, en el
terrena natural puede exisiir agua, seqa propia del
lugar o praveniente de un Mujo yue ba-rraiga desde
alra parts,

Loy métomlms de subidrenaje <del terreno de cimen-
1acidn delwen verse comn drnicas fumlamentales en
su tratamienta y meforatniento, (Ao no serdn ex-
puestas en este lugar, sine en un capitulo eypecial
mds adelantz, pucs swin comunes a problemas de e
tahilidad de taludes, empuje de tieras y, en gene
ral, a todos los aspectas de la tecnologia de las Vias
Terrestres.

IM-& TERRENO DE CIMENTACION CONSTITUIDO
POR ARENAS LIMPIAS

El caso de inleréds espetial que serd tratada en
cata sercidn, correyponde al cruce de upa via terres.
tre pof una roha e médandd. 51 bien esta tocaliza-
adn no es, muy frecuenre y probablemente deba evi-
arse &n fuanio sea pasihle, existen casos de locali.
zacion forzada que una vez ocurridos hap sido fuen-
t¢ de problemas muy cosiosos ¥ de difial solucién.
Hay cambién algunas reglas de aplicacidn casi for-
2083 ¥ algunoa métados de correccidn de prohlemas
que pueden zendir buenos resultados; a todo ello
s enfoca someramenie la alencidn e este pirralo.

En la Ref 15 se hace un anilisis corresponcdien-
18 2 un casu real Que sirve para resumir las princi-
pales precauciones que es necesaris ghservar en es
04 Casos,

En términcs generales €1 movimiene de los mé-
danos, que ey la principal fuenie de problemas para
4 via tertestre, varia inversamente con su tamado,
de manera que un gran mélano, de pur ejemplo
100 m de altura, pueds avanzar tan poca comu un
par de centlinetros por afn, en tanto que médanus
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de 2 6 3 m de altura pueden recorver decenas de
cent/metroy por hora, durante upa tormenta yiolen.
ta. Un médanu de 10 m de zlura Ecilmente puede
desplazarse un metro por afo. 1o anterior debe
orientar el eritetio del ingenicro en cuanto a la mag-
nicud del problema gque enfrenta.

Un médano representa hasta ciefto punto ung
acumulacién de arena a volreo, de manera quec o
de esperar que el talud del frenee de avance se en.
cuzenire con inclinacién muy préxima al dngulo de
equilibrio limite; en su parte eierior. et médano
tiene un talud mucho mds endido, consecucnciz de
s génesis ¥ modu de avince bajo Ia accidn de los
vientos dominantes, Cuzhyuicr corte praciicade en &l
frente de avance tendrd siempee mayor inclinacidn
que ¢l dngulo de equilibrio limite de arena, por
lo que no serd estable ¥ productrd invosidn de mate-
rial sobre 1a cama del coree, imdependientemente de
nue cite fendmeno pueda retrasane con reapecto al
mamenic de la fongiruccidn, si la arena tuviera oo
hesidtn aparence por efecto de la tensidn eapilar.
Desde lnego es cierto que la estabilidad general del
roédano no s2 verd afectads hdsicamente por €] cor-
1e, pur Jo que, cn general, los voldmenes caldos na
serdn dimportantes, pern o eontinue del fendmeno y
los peligros auc implica para el rinsite hacen des-
aconsejahle el efectuar wualyuier clase de core en
médanos. De ey maners ¢l razo e la via terrestre
deberd desarrollarse siempre en terrapidn o, par lo
menus, a nivel de lay dunas de mayor elevacitn, Ia
regla anienior puede conducir a antos prohibitivos
y en algunas crasiones ¢l ingeniens deberd confor-
Wiarse con qUe su lraze ocurra a nivel de los méda.
nos mds mdviles, pero cuidando de no cortar loy de
altura superior. No debe pensamse que al evilar los
cortes y realizar un trazo en terraplén se revelven
todos loy problemas que zearrea ¢l cruce de una rona
de médanos. El 1erraplén representa siempre una
barrera a los vientos ¥ al movimiente general de 1a
arena; sin un estucdin detallzdo, resnilta muy dilfeil
decit cual pueda ser el efecte que produrc esa ba-
trera, pero en ocasiones poudri ser muy desfavorable.

Ha side prictica comun defender las carreleras
tratadas a través de zonas e médanns con vegtra-
cién_apropiada plantada en direccién de donde avan-
za‘la arena. Las plantacinnes pueden bacerse en for-
M. masiva o en {inejs semsiblemente paralelss a la
via- terrestre! su efecto puede complementare oon
bordas y empalizadas y grupos de drbales y achustos,
Las espexies deberin seleccionarse con un enudio
agrondmico que trasciende Ios Hmites de este raba-
jo, pero el ingenizra debe contlar con las plantas pro-
pias de la regidn como un excelenie punto de par-
lida en tales estudios,

Las propiedades mecdnicus de las arenas de md
dano y playa presentan caracteristicas de inwerés y
han sido ahjeto de extudios espectficos. En 1a Ref. LG,
por ejemplo, 3e presentan datos y conclusiones im-
portantes, en que se demuestra la inflvencia Je la
historia de esfuersos en Jar caraceeefsticas acruzles,



18 i1 terrenn de cimeniacidn, Exploracidn de suelos

prry TERRING Dk CIMENTACLION CONSTITUIDO
FUKR ARCILLAS MUY JBLANDAS Y TURBAS

En general, todos los depdsitos de suelos blandos
¥ turbas suscepribles de eausar serios problemas tie-
nen tres condicones enToomin: son zhas  planas,
tienen ma! drenaje wuperficizl y estdn formados por
welos muy finos u organicos.

El primer requisito para supcrar este lipo de nro-
hlemas €3, naturalmente, el deiectarios y ¢llo dehe
suceder en la etapa de proyecto, anies de gue se
produzcan costosos dafios a 1a viz terrestre y &n mo-
menlos en que €] ingeniere conwrva 1weda m liber-
1ad de accidn, incluyendo Ja capecdad de esiudiar
un cambio de trazo que lo aleje de la zona que s
revele como critica. Para esto es de singular ayoda
la fapinterpretacidn de forografias aéreas. Pero una
ver fque por cualquicr razdn se decida a arrostrar
tos peligror y altos costos gque significa crozar unma
rona e suelos blandes v orginicas, €] ingeniere debe
comprendsr que casi 1odos loa métodos de proyecro
y consiruccién de que dispondri requieren de un
buen conoacmirnte de las caracieristicas de compre-
sibilidad y restsiendia de los suelos sobre Jo1 que se
construird 1a via, asl como de los que s¢ utilizardn
en la formacdidn de la miwma. Asl, este &1 un caso
gue debe verse como especial #n lo gue s reflere a
exploracidn de surlor ¥ pruehas de laboratorio, en
¢! gue £ justificard el uso de los miétodos mis
delicados para obtener mussiray inalteradas v el
desarrallo de programas completos de pruchas de la-
boratorio, que incluyan pruebas de comsolidaciédn y
triaxiales,

La exploracidn deberd hacerse scparanda  muy
claramente Jas dos etapas tradicionalss {Rel, 17);
primeramente s realiza un moesireo preliminar, con
procedimientos semiillos ¥ econdmicos que propor-
cionan muestras alteradas para clasificacidn de sue
s v, después, se hace la investipacidn definitiva,
con métodos delicadus ¥ mucho mis costosos. capa-
ces de proporcionar mucsirag inalieradas. la orien-
lacidn que se ablenga en la primera etapa, que dehe
llevarse hasta que se puedan formular perfiles de
sutlos rasonablemenie confiables, serd fundamental
para plancar 1a segunda con un costo de tiempo ¥
dintro dplimos,

La informacién 1ue se recabe sobre ] terreno de
crmentacidn deberd arrojar luz suficiente para estu.

diar los siguientes pwoblemas principales {Rel, 18):
1} Estabilidad del rerraplén,
2) Asentamienio del terraplén,

En general, serd desealle que rodo €] ssentamien-
o significative oourra duranie s conatruccidn de la
obra, pere esto ne sucle lograrie sin usar aceleran-
tes ilel proceso de consnlidacién, tales como drenes
de arena o wobrecargus {en rigor el tiempo de asen-
tarmiento no depende de )z carga, pere la mugnitud

del wsentamicnto producide sl crece con ella, de ma-
nera gue una sobrecarga producird en menos tiem-
po ¢l asentamiento final a que llegaria el teraplén
ne sobrecargadal; ¥ estos mélodos son anticcondmi-
ces en un caso dado, deberd pensarse en obras de pa-
vimenlacidn provisional, sobieelevacinnes, €, pues
el terraplén se hundird en la etapa de operacidén de
1a abra,

la magnitud y la naturaleza del problema que
v¢ puctda tener en cada caso nuedan Fugriemente in.
Auidas por algunas caracterfsticas que conviene men-
cionar ‘a contlinuacidn,

1. Las dimensiones del terraplén. Su aliura y an.
cho influyen mucho en la selucién gue hava gue
adoptarse, Un terraplén alto y estrecho s hunde par
desplazamiento mucho mds que otro bajo ¥ anche,
por Jo cual en los primeros puede ser mucho mis
efectiva un procedimicnio de construccidn 2 base (e
desplazar ¢l material de cimentacidn,

2. Cagracteristicas de la cimentacign, Influyen >
bre todo el perfil de resistencia del suelo blando y

st espesar,

1. Materialer de construccidn. Los criteriog del
ingeniero se ven muy influides por la dispunibilidad
¥ ¢l cosio de los materiales ron gue hard su cerra
plén. Per cjempla, si ne hay material granular a
distancia prudente no podrd pensarse ¢n colocacién
Lzjo apgua a volteo, La uiilizacidn de materiales li-
geros, como tezontles o cenizas voleinicas, sdlo serd
posible cuando Jas distancias de acarreo sean ade
cuadas, pera, por ouru lade, la posibilidad de em-
pleo de tales materizles abre oportunidades de i
lizar muchas soluciones gue de otra manera estarlan
vedadas,

1. E! programa de construccidn. Los requeri-
mientos de programa influyen mucho en los méilo-
dos de proyecto gue puedan intentarse, En este wn-
ticlo, es imponamc el miomenta en que ha:.ra de
construirse el pavimenio definitivo, comn también
lo es €] que haya o no disponibilidad de tiempo
para construccidn por elapas, uso de sobrecarga, el

5. Locabracrdn. Las conrliriones topogrificas el
lugar, scan naturales o creadas por el hombre como
consecuenda de otras abras, 1ambién influyen mu-
cho en los méredos que puedan seleccionarse para
resolver un problema dado. Por ejemple, la exisien-
cia de pobladén impone severas restricciones al uvso
de explosivos, o el disponer de un derecho de «la

estrecho, al uso de bermas o a la formacidn de ondas
de lada,

En la tabia IH-2 s# resume brevemenle el conm-
junio de métados para cimentar terraplenes en erye- -
nas muy blandos.

Antey de proceder a una wnnera desctipcisn e
lor métodos arriba mencionados, conviene resejijar
brevemente las propiedades principales de los suelo
de amentacién muy blandos, asl coma de los méen
dos mis canliables para obtener 1al informacidn
(Rels. 19y 20).
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Tabla tIX2

Métawlizn paca rimeéniar terraplenes en LETCETON
muy blandos

1. Remgeifin poe:

Facaticidn,

1. Gompleta.

4. Pareial.

heiplacamienia,

1. Par ¢l peso del Leraplin, om © sin sobre.
1arKas.

2. Con explosivos,

a)

Y

II. Travamiehino del poppenn

a)] huelimentilmente por requerimienton de cuabl-

Yicdadd.

I, Conpruccidn anticipada o por ttapas,

4, e de materiales ligeros,

1. Bermus exabilirsdaras,

4. Drenape inLeice puos.

Fumtamenlaliments por roquericuetiias de asentss

migntoe.

. Caonetrucgidn pur etapas,

2, Subrecarndan.

1, Compaciacidn oon equipos pedsdos.

Poy rojuerimienios de oslabilidad ¥ asolamicnto.

I. Corstuccidn por clapas ¢ con whrecage,

2, Dweurs wverticalen de arcna,

3, fwnibinacidn J¢ cudlesguiera de md il
aniztivics

b)

Desle ¢l punto de vista ahora enfocado, las pro-
piedades mis impntanies de las wurbas y los suelos
muy Blandhn san el peso apectfivo, €] contenide de
agua, lu peoneabilidad, fa resistencia al esfeerza cor-
Tante y la compresibilidad. Por su alto eontenido de
agua y pur la dilicultil ¢n la obtencidn y Labrade
fle loy especfmenes, en estos suelas deberdn cuidarse
especialmente todas lis manipulaciones de muestreo

¥ Jwucha, a {in de obtener resultzdos estadslicamen-
e concordanies,

I12h

El conteniliz de agua de lag turbas y arcillas muy
vom presibles puede variar :l.t 4007, a lm%. se ha
reporiafe algin valor arriba’ de EDI'JI.‘I%. CoTT
que el meiro mids superficial del terrena presente
contenidos de agua mucho mis bajos, aun en las &
nai con mayor prcdumlnm de rurbas. 1a relacutn
de vacios suele atimarse a partir del ronicnida de
agua, y ¢l peso espectfico relative tambidn pusle e
timarse, presentandu valores tan bajos come 1.5 4 1.6
para turbad muy puras. Puede tener interds conocer
¢l conienido de aire y gases en las wrbay, para lo
cual no existe prucha estindar de valor reconocida,
por lo que se recurre a eslimarlo en pruchas de con-
solidacidn. Valores de hasta un 109, no aon raros e
Luerlriis,

L.ay turbas reducen fuertemente su permeabilid ad
al wumenlar la carga que acuda sabre ellay; en [otma-
ciones virgenes, ef coeficieme Jde permeabilidad sue
Iz cstar eture 10°% ¢ 1004 cmyseg, pere pucde redu.
ciise a M* emfseg en twbas cotsolidadas Lajo an
terraplén de uno o doy metrus de alluza. En la Fig,
[II-i s&¢ muestra una correlacidn entre valures de ja
relacidn de vacios y la permeabilidad de tnbas de la
Columnbia Brivdnica, de las que se ratz en la Ref. 19,

La resistenciz al esfuerso cortunie peede deter-
minarse con pruehas de compresidn sitple o pruebus
wriaziales, si bien puale haber dificultades aecien-
1ea para el labrade de especimenes cuanta mis orgi-
nice sea ¢l suele, por lo que se recurre fecuentemen-
te a cetertinar la resistencia con pruelsiy de veleta
y a ouimarla aplicande el cileulo en secciones en
yue haya ocurtide o se indugca una falla, En la ta
bla 1114, womada de la Ref. 20, 3¢ prosenia una com-
paracidn enire la resistencia al esluerso woriante ob-
tenida para diversas turbas y su conenida de agua.
La mnayor parte de )21 resistenrias e la 1abla corres-
ponden 3 medidas con veleta en el lugar. 1a tabla
proporciona también una inwcresante lsia de traba.
i oanble e temy, sepin recopilacidn de Leo Casa-
granule,

En la Fig. LI[.7 {Ref 20} s presentan resultados
medios obtenido por divtintes investigadores en va-
rios lugares, que correladionan la resiiereda al es-
fuerzo enrtante con la prefundidad; en ella puede ub-
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(B[] El tetvena e cirentocidn. Explnmn"dn de auelos

Tabla TIIA

Resigpenria al Edwere Conanle co Turbas

R.Jcr P ]

Localitacidn
de Iz urba

Resistencia ol oyfuerto

Conrenido naiural

Aandersen ¥ Tlempsnik (IRek, 21}
Casagramce, &y Lo (Rel. 23

Dnicker (Ref. 2N

Fraser (Rel. 21}

Hardy y 1 hatnsin (Rel, 25)
Lea y Wrwner (eef, 1Y)
Moatgawoi y dpuser Ik, S
M y Schneller [Ref, 27
Kipley 3 [eonoll [RaE, J28)
Smith [Rel, 29

Tiesidder y Lrawr [(Rel. 30
Warnd (el )

Canadi  {Alberia)
E.EULL {Maw)

Alemania {Holstrin}
Irlameis del Norie
Canadd {N.0
Camidd (Alberia)
Irlamda del Morie
Suita

Canadi

Inglaerea

Esoxcla

Inglaterra, Gajen

cortante {Tjme) de agua (7]
05125 T00-1400
0450185 2% 750
135250 40 B
135 400. 550
0A5D05 250- 380
LEL RN 110
0.10-5.00 {1} 400 BOO
1.40 2 B0 GBO-1450
0503 .00 170- TG
055150 Mo hay dule
1.20 TS
050.1.50 2301460

* 12 25 100-2100
035160 Ro hay date
0354935 A00- 1400
Q63 B0 1000

() Valor de la oleza supeclicial,

scrvarse el imiperianie clecto de secado propiu de Jos
suelos turbasos. 1.a mayoria de los resultados <de prue-
Las de velelz se conccniran en la parie media de la
ligura (p;nu: srmlhnr.‘ltlu} ¥ IMUCSIran Und preconso-
lidacidn sulistuncial por secado aun a las mayores
profundiddes.

A vausa e la perrpeabilidad relativatiente ales
de Lus twabas, la consolidacidn primaria se produoce

Resislencie ol Estuerzo Cortanie , #n T /m®
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en ellas muy ripidamente {Rels. 19, 32, 33, 34, 35,
36, 87 ¥ 18y, La comsolidacidn secundaria ocurre so-
bre wale cuamdo la primaria wraind y generalmente
sigue una ley lineal (recta) cuande se dibuja el asen-
tamicnwe contra el tempo {este Glimo en ccila lo-
garitnica) 5 la eonsolidacidn secundaria puede ser
muche Mds importante que la inagia y duwar me-
ihos anes, vidndose afeciads por Lo descomp«<nicidn
de la materia orgdnica durante Ja vida de Ji obra
{Rels. 36, 38 y ¥9). la prediccdn del asentuniento
en las turbas por los méwdos normales de la Mecd-
vica de Suelus e incierta, commo winciuenda de lo
anierioT ¥ a0n lo ¢s mds la de la evolucidn de los
asenlamientos won el tempo. La teuria de Terzaghi
mobablemente no sea aplicable a las turbas; las cau-
sas mds importantes de ¢llo son el drenaje borizon-
tal que ocwrTe en £3105 suclos, ia anisotropla que pre-
sentan en lo relativo a la permeabilidad y e escaso
sentido que puede tener determinar £n turbas el
100%, de consolidacidn peimaria (Ref. 19).

5i ¢l suelo blando o inorgdnico, &s de esperar
que si la homogencidad e las araillas es razonable,
pueda aplicarse o ceavia de "Tersaghi para el cdlou-
lo del asentamicnto y aun para el de su evolugén
con ¢i uempo, 3i bien esta Gihua se determinud con
ruucha MWenor pedisidn,

Por las razaues anteriores, solbre todo en turbas,
los reswltados de cualquier caleula de asentaisienia
o evolucidn de élos no serin conliables en grado su-
licienie para servir de buse a un proyecto impotriante;
éate ey U caso en (ue poele jemdic magntiicus leu-
tos Ja instrurnenticion dJde terplens de progla, he
chas prelerentemenie a owala watural (Kef, 403,

Le comenlarin ahora brevemneine  los  qudlodos
construclivos que se agruparon en s otalila 3192



Despluzamientv pur 2l pein del tervaplén tun o gin sobrecargas 18]

A Eztavai Wi,
A-l  Completa.

Sdlo puede intentarse cuando los espesares de tur-
ba & suclo Llando soir pequedios ¥ cuands se desea
yue loy terraplencs se inmovilicen muy rdpidamente;
up requisit econdmico suele ser Iz posibilidad de
lirar sin riesgo el desperdicio inmediatamente al lado
de [a excavacidn, de modo que s¢ elimine tode aca-
neo de diche desperdicio. La excavacién producida
suele yquedar Nlena de agua ¥ con taludes muy tendi-
dos; £l suclo gue la rellene habrd de ser granular,

La excavacidn completa suele ser mids eficiente a
medida que el 1erraplén &5 mds ancho, puss a mayor
anchura crece € ricsgn de que bajo é queden aira.
paclas mucas de tuebid o suelo Dlando, origen de {u-
wros problemas,

La juofundidad 2 que deba considerarse posible
la remcdidn wial el terrens de cimentacién e va-
riable y depende del proyecto; se ha heche hasta con
i0 m de espesor ¢le snelo,

A2 Excavacinn parcial.

Es un procedimients recomendable si la resisten-
da del suelo blands crece con la profunididad y la
ampresibilidad disminuye con la misma, También
3¢ usa cong ayuda para el empleo de otros métodos
censiruciivas, coma ¢l de desplaramiento,

B Deaptazamienio.

Cuanilo el esluerro que el terraplén comunica al
terrene de cimentacidn supera la resistencia de éste y

cualnuier fueriz resivictiva que pueda haber, ocurri-
td un desplazamiento de dicha 1errene de cimenta-
ciénr en 1a direceidn de 1a mener resistenda, Lz in-
tensidad del desplazamiente depende de la relacidn
entre el cspesor del estrato blando y 1a altura y an-
‘cho del wrraplén y de la magnitul del desequilibrio
sefialada, El desplazamignio produce ondas de lodo
2 los ladoy del terraplén, que acnian como rediric
ciin a posteriores desplatamientos, Generalmente, en
terraplenes sabre sueles Llandes uniflormes, una vez
que ha comenzado €] hundimientw de la estructura y
el desplazamiento del terrene blando, el proceso con-
tinuari si s¢ mantiene la misroa elevacién en la ¢o-
rona del terraplén y si se quitan las ondas de lodo
jie se forman; esto s¢ dehe a que el material de e
rraplén tiene mayor pesa especifice que € suelo
llande, de manera que s incrementa €] peso total
superimpuesto a medida que awnena la carga Si
1a alwra del terraplén no s¢ aumenta, sino que se
mantiene constante, ¢l desplazamicnio conducird a
una compensacidn parcial del peso del terraplén, Si
no s¢ remueven las ondas del lodo que s¢ formoan a
{os lados pueden generar la suficente restriceion
come para impedir tode ulterior desplazamiento.

El desplazamiente puede verse favoreddo por la
disminucidn de resistencia que sufra ¢l suelo blando
romno consecuenca de su remeldeo,

!
B-[ Desplazamiento por ¢l powo del 1oraplén con
o sin sebrecargas.

Es posible atenerse al desplazamients por el peso
unico del terraplén cuanda éste jesa lo suliciente y
cuando el matciial blande que pueda quedar awra-
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| %2 El iemarno de cimentacidn, Exp.tamridn de suetus

o wa de 1ales raracieristicas y resules £n tates e
presires, que lon muocesos de tomsolidacidn pasteriores
wiurzan Juranie el tiempo Je .cm:u.trul:ﬂt':iﬂ ¥y antes
Jdel momento previsto para la pavimentacién delini-
e, Cuando convenga dcelerar ¢l proveso de despla-
ramicnto o unmentar su eficlencis, puede recurrirse
4 una subrecarga. En general las sobrecargas tienen
dos efectos henélicos, al inducir un mayor desplaza-
rrientu ¥ al causar ue ocurran anies loy asentamien-
tus por consolidacién. En la fipura 111-8 se ilusira la
situacidn final 2 que llepa un rerraplén construide
por despluramienio con stbrecarga,

En terraplenes coenstruidos subre terrenos muy
blandos es seguramente una magnilica prictica 1a -
locacidn de una sobrecarga de tierra sobre el 1erra.
plén, con el limite que imponga la resisiencia del
tertene, pues £l Jrovorar una falla vielenta de ilesh-
zamicnta de tulud o de capacidad de carga puede 1e
ner muy malas consecuencias cn eslos casos, por el
remeldes que producen en los materfales blandas,
que al perder su estructura eriginal disminuyen drds-
ticamecnie st yd escasa resislencia, e una manera ne
recupcralile,

El efecto de la sobrecarga en los asenuamiencos
puede @lcularse por lus métodus ya destritos, en to-
doa Joy casos en que la teorfa de Consulidacién de
Terzaghi sea aplicalile,

fral

K2 Desplazamicatos con explozivos,

Se busca inaemeniar instantdneamente 13 presion
neutral, reduciendo asl la resistenciz del suelo.

Cada dfa goza de mayor populuridad este midrodo
para aromodar y estabilizar 1errapleaes sobre rene
nos muy blandos y es de esperar yue en el futurp se
utilice con profusidn. La Rel 20 constituye una
Tuente fundamental del tema, pues no sdlo uirece
ulla exposicidn detalluda del mismo, sino gue &sta
¢ complementa con una muy completz lista de re
lerencias, Gtiles para fa investigacion de ulteriores de
lalles, La expasicién que sigue estd basada muy os-
pecialinente en dicho irabajo.

Loy métodos para desplarar seelos muy Llandos
wn explosives que han sido mdy utilizades son los
siguienies:

. Rarreoacidn en el frente de avance.

2. Barrenacidn bajo el cuerpo del terraplén.

T, P
N

-1 Tareaplen Lt
LT I - Tondo firme

3. Método de New Hampshire.
4. Méiedo alemin,

1201, Barrenacién en ¢! frenee de avance,

Consiste €l méiodo en alierar y desplazar Jos de--
pdnitos muy blandos con explosiones provocadas en
barrenos situados en 1orno 2l exeremo de avance del
lerraplén en construccidn y a una distancia de B a
10 m de ésie {Fig. 111-9y,

Se recemienda hacer explotir una lLilera de ba-
rrenos cada ver La carga explosiva en cada per-
foracidn debe ser do suficientemente poguena como
]ara no dafiar al wrraplén adjunie; debe deleni-
halse experimentalmente y con trecuehidia resulta del

urden de rabad kg. estando h relerida a la Fig. I11-9.

E! método es lento y a veces deja mucho.suelo
hlando atrapado bajo el erraplén. La priciica ale
mana ha establerido una secnencia operacional para
esie mélodn que puede considerarse (omo una wva.
riante de su forma tradicienal y que considera las si-
guientes etapas,

1. Sc forma una plataforma de trabajo de arena
adelante de Ja punta de avance del weraplén (Fig,
HL10). El espesor de esta plataforma puede estar
comprendido enue §0 y 60 an,

2. Sobre esta platalorma we perforan las pozos de
barrenacion, con 20 6 30 cm de didmetro, llegando
at 1erreno firme. El espaciamiento de los pozos pue-
de osdlar entre 2 y 5 m, dependiende del espesor
del suelo por resplazar,

3. Las cargas de explosivo se colocan ¢n el fondo
de Jay perforzriones, en camiidad comprendida entre
8y 10 kg.

4. 5S¢ establecen las necesarias conexiones eléetri.
cas para la explosién, prolegiende los alambres con-
venien lemneénte,

5, Se prolonga emionces el rerraplén solire los po-
108 de barrenacién, hasa alcanmar la altura deseada
mis la sobrecarga que se desee colucar,

6. Se produce la explosidn.

B-2.2. Ramrenacidn bajo el cuerpo del terraplén,

Una vez limpizda la superfide del terreno, se o
lora ] terraplén y después we perfora dste con La-
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Figura IT10. Iesplagamienty de 1utlas por barcenacidn <n el Brente de avance {Rel, 20).
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Figura 110, Méwde alemdn para baswenaqén en o frente de avance (Ref. 20).

rrencs de 4 a 12 om de didmetro perforados por
tualquier procaluniento aprupiado. Para sypesores
imgirtzntes de turba o suela muy blando por des-
parar se teromienda ta explosidn por etapas, afec-
whelo cada ver 4 & 5 m ode espesor de tutha en
sercrneg de terfaplén de 3¢ o 50 m de longiul.
Pucden Negar a penerse unoy 25 kg de explosiva por
birreno (Refs. 41, 42 y 43).

B-2.5. Méodo de New Hampshire,

El Departamento de Carretcras de New Hamps-
hire ha desarrollado un métado erondmico para des-
plazamienta de suelos blandus cuye espesor oscile en-
tre 3 y 15 m; el miédcoda leva 2l terraplén construido
a descansar sobre los evirates firmes subyacentes, Una

ver limpiado €l terreno de su coberiura vegeral se
woloca el terrapldn, comtruyende primeramente sin
doa segmentoy extremnos; peneralmente & utiliza pary
ello sélo sobrecarga, hasta apoyar la seccidn en estra-
tos firmey, Despuds s€ unen lus doy extremoy, wons-
truyenido Ja totalidad del rerraplén vaciando mate-
rint sobre el suelo blinde, de maneid fjue éste queda
arrzpado bajo aqué! (Fig. ILI-11)

El matenal blando atrapado bajo ¢l terraplén asf
consirvido se desplaza por medio del siguiente pro-
cedimiento. Se colocan barrenos a ambos lados del
rellenn, con separacidn del orden de 3 m, como ac
indica en la parte (&) de la Fig. [11-2]; los barrenos
son de 4 & 5 cn e didmetro ¥ deben conrener una
cantittzd (e explosiva en kg del orden de la tercera
parte ded espesor del marerial blands en m,
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134 Ll lerreno de cimentacidn, Eaplovacidn de suelos

Si la colocacidn del terraplén produjo ondas de
lodo importanies 2 sus laday, puede ponerse una se-
gundz hilera de barrenos a ynos 3 m de 12 anterior,
como se ve en la Fig. ITL11; esta segunda hilera debe
hacerse explotar una [raccidn de segundo despuds
gue ja primera, pues la experienciz ha probade que
se tiene la mdxima elidencia cuando las hileras prin-
cipales explolan encontrando resisiencia a ambos Ja-
dos. La parie {c) de la Fig. 11111 muestra 1a posicidn
final a que debe llegar 2} rerraplén,

S ha visto verntaja en este méiodo cuando ¢l cuer
po del terraplén se construye can material granular
muy grueso o incluso con enrccamienta, pues el
terraplén se asienta en [lurma mis homogénca gue
tuvando estd constiluide por materiales mis finos, in-
s luyerudo arenas, y ademds, los suelos més gruesos 3¢
arquean mejor sobre las pequefias belsas de material
Lilando que de cnaliuier lepma podieran quedar atra-
pacas.

Nuturahinente {Fig. 13-[Lc) gue ¢l materizl que
s ulilice para la conliguracién final del terraplén
puede ser cualquiera apropiado y debe celocarse com-
pactade en la forma usual,

24, El méimlo alemdn,

Esie méiedo fue desarrollado en conexién con la

construccidn de la red alemana de autopistas entre
los afios Je 103 y 1910 (Refs. 44, 45, 46 ¥ 17). Lin-
piada la coberiura vegetal, se construye el terraplén
sobre el suelo blando en wwla su longitud, como sc
muesira en fa Fig. TII-12. 4 continuacidn s coloca
bajo &1 terraplén una gran camidad de cargas, las
cuales s¢ hacen explotar simultdneamente &n 1oda Ja
Aongitud ¥ ancho del nisme. Eda impottanie explo-
sidn &5 muy electiva para destruir la resistencia del
suelo blando, de medo que el terraplén it asienta
ficilmente hasta la posicidn finzl mostrada en la
Fig. 1LI-12.c.

Los explosivos pueden disponerse en 4 o mds hi-
leras bajo el terraplén y en cada barreno puede ha-

Tefrasisn mmles da id (LFIERIEN
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ber hasta 100 kg de explosive en grandes espesores
de suelo blande o 25 kg en espesores pequefios,

Independienicmenie del métods que se wrilice
para incrustar €] terraplén cn el Lerreno blando, sut-
ge la cuesiidn de cudl deba ser el anche del relleno
que se colofue para evitr deformaciones posteriores
del terruplén, que se traducirizn en asentamientay y
zgrietamientos, sobre todo en sus bordes, En la Rel
20 L. Casagrande proporciona reglas semiempincas
para establecer tal ancha, que se comentan con rele.
rencia a las figuras IH-18 y II1-14.

Cuando el terraplén se esté incrustande sin la
syuda de una scbrecarga lemporal de suelo, €] mé-
toclo para determinar el ancho de la excavacién por
podidr se deseribe en fa Fig. 11113

A pariir e A, sobre ] hiombra del lerraplén, oj-
bijese upna Imea con un talud 1.25:1 hasta su incer
seccion wen el punto Gy con ¢l estrato <uro, baje ol
suelo blanudo que e desea desplazar, La vertical G D,
li)a €l ancho de la excavacidn en el suelo blando. El
talud del terraplén definitivo s¢ ha dibujade en la
Fig. 111-13 can la inclinacidn 2:1 ¥ su ccro {BY cuin:
cide aproximadamente con ) punie Dy, pero gueda
ligeramente fuera de la zona de rellenv, de manera
que no hay peligra de que se delorme substangal-
mente ¢l pie del talud, Sin embarge, #i la relacidn
hfd es muy grande, que s ] caso ilustrado en la
Fig. 111-14, 1a misma consruceidn anterior conduce
a un punta B muy alejado y a la derecha de Ty, con
lo que una parte impotiante del terraplén final que-
¢daria sobre suclo muy blando, sometida a deforma-
cianes. Esta siteadén puede resolverse ampliando el
ancho de la excavacidn, de modo que Dy toincida
aproximadamente con B, construyendo una berma
come ilusita la figura o dundo al werraplén un falud
mas parado, hasta que B quede cerca de Dy obre-
nide segiin la construccidn,

Cuapde el terrapldn se inguse con ayuda de una
sobrecarga temporal de sucloe, el méiode prepuesia
por L. Casagrande para determinar el anche de la
zona excavads y rellepada se determing con la regla
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siguicnts, también en relacidn con las ¥igy TII-L5 y
11114,

A partir del punta A, se trazz zhora una linea
con talud U.7:1, determindndose asl ¢} punta C so-
bre el suelo duro, La vertical CD define el ancho de
la excavacidn en suelo blanduv. Ahora pueden hacer-
se reflexioney similares a las anteriores en relacidn
con la peasicién relativa de los puntos B y D, siem-
pre con ¢l criterio de que no quede apoyada sobre
suclo blanda una parte substancial de terraplén

Cuandlo la refacidn hfd es muy chica, el procedi-
miento anterior puede conducir a un ancho de exca-
vacion que exceda, en muche, ¢l drea cubierta por ¢l
terraplén, En 1al caso terd la posicidn del punte B
la que determine el ancho, s bien para espesores de
sucle blando muy grandey sepuramente convendrd
emplear bermas estabilizaderas a ambos lados del (e
rraplén; estar bBermas poeden eonstruirse de eual-
quier material, pues su tnica funcién es ejercer un
pese.

C  Tratamienir del errene patural, fundamental-
meple por requerimicntos de estabilidad,

L2 remociin del terreno de cimentacidn por
excavacidn o desplazamiento, yue implica la substity-
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cidn de terreno malo por otro de mejor calidad, con-
duce tmuechay veces a movimientos de tierra £xcesi-
vos, proceditmientos ¢le construccidn impricticos y
costos altas. La adopeidn de un ariterio simplista, por
el cual los métodos de subsiitucidn se empleen #n
forma sistemdtica, impedird, ademds, disaiminar co-
rreciamente aquellos casos en que el terrenc de -
mentacién es realmente de los que no conviene usar.
En muchas orasiones (ratamientos sencillos dei terre
no natwral permitirdn utilizar suelos que con un eri-
leriv m#y rigorista serfan deserhados a gran cosin.

Cuando se picnse en (ralamientos pata mejorar
las condicion?a del 1erreno natural es precise pensar
siempre tanio €N Tesistendla CUnIo En asentamienio.
En ocasiones ¢l mejoramiento de las condiciones de
estakiilidad pueds Jograrse simplemente por el em-
pleo de bermas caleuladas como se indica en el e3pd-
tule correapondiente a estabilidad de taludes. En
otras ocuston®s, un abatimiento de rasante que dis
minuya la altura de los terraplenes pucde resolver
problemas que e otra manera resultarfan rmuy Jifi-
cilea, De la misma manera, puede manejarse la pen-
diente, dande la minima dJel trame en {a fona en
que e espere €] asentamiento miximo, para goe al
presentare dicho asentamiento ef efecto dilerencial
swca minime.

Delermindcién del ancho minime de

Figura [I-EL
relicna para hjd, grande (Red. 20).
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Pa slraiks de la constricidn amidpada son ob-
vias ¥y ue s comsidera precise insistiz sobre ellas; Ja
comlicidn o5 s compatibilidad con ¢l calendarie de
las olnas. También se ha mencionado ya la ventaja
gue puede 1enense en la construceidn por etapas y en
el uso e mareriales liperas en el rerraplén, subordi-
natle palurzlinente a su dispenibilidacd,

<Fnoueasianes pueile mejorarse muche 1a situacidn
de un terrens de cimentacidn vulizando drenaje in-
terceptor Ledera arriba de loa terraplenss. En este
sentitle las trincheras y zanjas de sulidcenaje, Jos dre-
nes de peuciracidn ransveisal e indusive, los poros
de shienaje por bomben copstituyen loy recursas mids
empleados. E1 apua en el sulsoelo, gl floir a sos 1ra.
sy ilevarrelia Juerras de filirucidn y proionss que
hacen disminair la resistencia al esfucrra cortanre. En
dancle tales condiciones exisien, se hace indispensahle
una coxjdoracitn uidadesa, detenminamdae las condi-
viones el ugua del sobsuele v sus movinicines,

I Tratawiento del terrena natural, fundumental-
mente QW Feguerimiento e avenlantients,

Li vleccidin de wn criteriv de trabajo paa 1edu-
cir les efecios de los asemiamientos sepende el mon-
to ¥ la velocidad de los mismoy de Ja uniformidad
y continuidad del 1erraplén y el wrrena e rimenta-
cién, de Ja existencia de singularidades, 1ales como
terraplents de aciese a puentss ¥ pawes 2 desnivel y,
Minaimente, de las caracier{sticas tle la via 1erresire
y drel nivel de esigeniia f|ue al respecte s fengl

Siempre delw tenerse en cuenls e asentamien-
ton unilormes, aun cuando sean relativinente gran-
ches, o pepulican seriamente al oterrapling en la
vaayorfa de los casos. La CONSLELUCCItN FHIT £L3}30s OO0 -
tituye un owagnilite 1ecorso en cos €0 que se pre-
senien problemss serios de asentamiento diferencial
y et domle no sea peonible manejar sabrecargas eco-
pidpicamente; en e referenle a asentamicnio, la
somtruccitn por ctapas suele consislir en pasponrcr
la paviiestacidn definitiva hasta que la vis 1erres-
e haya alcanzede su equilibrio [inal.

Cuwando el terreno de cdmentacidn & saliciene-
melite tesistente, puede dar moy buen resultaldo, des
de el punte de vista de asenamientoy, ¢ o de se
toecagas, en farma de aliura de tierra adicional a
Ba altuta noanial del rerreplén El pesa de sobrecnrga
requerido depende e la relacidn Gem |- astn Lnien
w ¥ del espesor del esitato compresibte, de la aktura
slel terraplén vy del dempo disponible, de acuerdo
con ¢l programa le construcadn, la sobrecarga au.
menta el asentamiento que se produce ot unidal
de tuempn ¥ pusle guitane después de gue se pro
duzca ¢l asentamienio que conaionde a la aliura
final del tcrraplén.

Cuando sta oy grande ol espowor de suelo com-
presible o muy abio el rerraplén por cumstiuir, pue-
de soceder que una sobrecnga ano eleon sea signi-
ficativo necesdite 1nover cantidades e 1jera an gran-
iles | Lhe resttlie antlecondinig o matesial r_-|11p]g,]|!u
en la sulaconga 1egquicie Jde didsle Fgie pror 1|11ncju,

2 no scr gue pucda aprovecharse en oiras secriones
de la via, en coyo rase podrd haber una pareial re-
quperacidn <de su costo, v que la whrecarga e ma-
neje comno una sobreelevacidn, impuena de 12l ma-
nera yue, Iras producine el asenlamiento, guede la
aliura requetida en el terraplén,

En ocasiones, tvamle el espesor el werrene bLlan-
do es muy peguefio, puede reomrire a compaciario
con el empleo de equipos muy pesadas, a fin de eli-
minar los asentamientos pusteriores bajo el pesa det
terraplén; ene métado podrd usarse tambiénr si £}
terrena ale cimentacidn tiene espesares chicos de are-
na suelta. El métinlo o poro elective en o arcillas muy
Llandas o en turhas, y lo serd mis 2 medida que €l
terrenio nalural pasea mis patfculas del amafio de
Ia arena o e la grava,

Ceneralipente, un terraplén qur ha de a poyarse
vl soelos Blandes o en turbas presenta comxliciones
ctblicas tanto en Io veferente a estalilidad como a
asentamienioy; come ya s¢ ha dicha, amlas condicio-
nes han de ser analizadas y pudiera ser ¢ue la nor-
td iddnea bajo un punie de vista, ne le fnera tanto
o resultase mal, hajo el swo, por s que ¢l caso ha
Je ser jusgado con un criterie general, que conlem-
ple €l conjunie de faciores que jnzervienen simulid-
neamente, si bren destacando, en o momenta de dedi-
dir soluciones, anuelles facioies que influyan prepon-
deraniemenie,

La tecuolegla de 1os dienes de arena ba side men-
cionada o pdgpings anteriores, [or Jo gue ne se insis-
tird agul sabre el

Come conclustin para delinit convenientemente
L construceidn e eraplenes solire suelos muy blan.
dos o tpbas, conviene realitar algunas 1eflexiones
aclicionales,

Ln primer lugar, hay que destacar la necesidad
de detectar ostos prolilemas desle las clapas iniciales
deil proyecio. Un mmbio de linea pusde ser 1a sile-
cidn mis timpia fdet 250, v en otros lugares podrin
aplirarse soluciones econdmicas a condicif de que
se disponga el tiempo suficienie para gque desarro-
Nen sus eleceos.

Los diversns méiodns breverments taadns en In
tque aniecede no son de aplicacian general; en cada
caso Dalirk e analivar algonos de cllos o todos)
para elegir el mds erondmico y convenienne, A veces,
L seducidns iddnea resultari de g combinacidn Jde
varios mélodos,

Nu exisie v driterio rigidamente estabietido para
fijar ¢l factar <e sepuridad oo que debe aplicarse
tada méurle de Jos mencionados 4 ese e un atunio
que se delw cleling en cada caso partivular. Los o
blemas més perios de constroccidn subae suclos blan.
dos no svelen permitic factores moy alios, por rtam-
Htd de toste; por wira patte, ha de wncise en cuenia
que una falla en on wane de terrapléoe ediflicailo so-
L wevanier i Tty Llatato o turba pueale tener muy
serian peperesiones, pres o el remolbeo inlernc
qur .nnmf..n’m al culajmo muchos de estoy maieriales
sufren 12 gwrdida de puopicdades mecinias {ya e



guramente con valures deflicienies desde un princi-
pio} que se hate muy dilfci! o casi imposible su em-
plen postetive. El estudio de laboratorio sobre degra-
dacidn eswrucinral por remeldee, por derto no ficil,
£» entonces indispensable para definic un citerio de
margen e teguridid en las seluciones qus se vayan
a emplear.

Finahnente, ha de Tnsistirse #n i oecesidad de
establecer clarmenie en cada casa o |rrocedente que
resulte el emplen de alguno v algunos Jde los méto-
dos anteriores, cuamda ello implica wn costo elevado,
Los autares e este 1rabsjo ticnen lu jimpresidn e
que los ingenieros de vias terresizes han exagerado
en ] pasade Js importancia Jde exos problemas, ¥
gue en algunos casws Getios profecns costosos ¥ cem-
plicados hubicran pedide realicarse con mucha ma-
yor senciiles y economia, simpleniente construyendo
los terraplenes sohre wrrenns muy blandos con algu-
no de los méwnlos convencivnales, ¢jecutado con la
limpieza nevewaria pura ow pro<ducir fallay y remol-
deos. Es fundamental rever prownte que el asenta-
miento (ot no s necesariamente oy daiino, si lo-
gra paliarse lo sulicieme el diloiencial, de maners
rjue la sabieslevacidn inicial del 1eniaplén en la mag-
nitud neeesat i, pueda evitar la aplicacidn de cual-
guier otre idtods mids coteso, La construccidn del
camine directo héxico-Puehla ¢n su cruce por la
wona lagustre del exLago Je Claleo {10 km aproxi-
rmadamente}, Hlevada a cabo por el mérede de avan-
ee en punia e flechs, con desplizamiento pareial Jel
terreno natural, wanstiieye un buen ejemplo en aju-
yo de! crilerio anterior, Una pavimentaddn  provi-
siomal, seguida Jde renivelacisn y pavimentacidn de-
hinitiva cuanchs la via se estabilier finalmente, ©3 un
magnifice complouento de los procedimientos cons
tructives usuales cuande se aplivan a los preblenas
aquf teatados, O
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mente existen dod gircunstancias geoldgicas desfavo-
rables en las taderas de pendiente mis o menos pro-
nuncizla. En primer Jugar, la frontera entre la tona
ms intemperizade y los materiales miy sanos tiende
a seguir la penudiene de fa ladera, lo que produce
uni tendencia al deslizamienws a lo large de dicha
frentera. En segunda lugar, la presencia del terraplén
pandifira los movimientos naturales de las aguas su-
perficiales ¥ profundas; 1a acnonlacdn del agua en
la base del tervaplén aumenta el peso volumétrico
di su malterial ¥ disminuye su resistencia al esfuerzo
surtante, inceementanda asi el peligro de deslizamien-
te. Aun cuando el agua no se maniliesle en su super-
ficie, humedece Jas superficies criticas de pesible des.
lizamiento abajo ¥ aguas arriba del terraplen.

De esta manera, el controd alel spua de infilira-
cidn dehe recibir una mencidn espeiiat cuando se
cautruyan terraplenes en ladenas iaclinadas, zien-
dienda ademis al hecho de que ¢l 1égimen de agua
interna varfa mucho Jde una a otra épocz del ailo, e
modo gque es posible que no se manifieste ningun
signo de flujo inlerua en el momento de realinar los
vstudios cortespondicnies.

Usualmente na eg [dci] o posible evitar las Jade-
ras en pendiente en la localisacidn de camines y e
rrocarriles, par Ju que en general los problemas gue se
planteen han de afroniase y resolverse alll donde
se presenten. Ademss de las precauciones de drenaje
y suburenaje, fue se detallarin en ¢l capitula corres
pondiente, €] usn e escalones de liga, tales como Ln
que aparccen cwjlicmaticzmente representados en la
Fig. 1115, se ha revelado coe una prictica muy
conveniente y genergdmente indispensable en laderas
coye lalud excedi 4:0.

Las dimnensiones e los escalones de liga deben
establecerse para cada caso particular, pero el ancho
{huella) debe ser suliciente para permitir fa opera-
citn del equipa de construccion, lo que sucle Teque.
rit por Jo menes 250 m. Los escalanes de liga logtan
la transmisidn de las cargas el terraplén a planos
horizontales; para complementar su elecis henéfico






