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INTRODUCCION 

Dada la extensién del Territorio, nuestro Pais cuenta con una gran diversidad de suelos; los 

cuales poseen propiedades fisicas particulares, acorde con su composicién; de esto se originan 

diferentes reacciones ante la solicitud de esfuerzos, por lo que cuando se pretende ejecutar un 

proyecto en cierta zona geografica es indispensable la realizacién de diversos estudios para 

determinar estas caracteristicas. 

Lo anterior tiene gran relevancia tratandose de las vias de comunicacién las cuales han sido 

las generadoras de diversos tipos de andlisis a los que se someten los componentes de los suelos para 

conocer tanto en la elaboracién del proyecto, como durante la ejecucién de la obra de que se trate, 

datos firmes y seguros respecto al suelo en que se pretende desplantar. Para valorar las propiedades 

de los suelos como paso inicial se debe realizar la exploracién y muestreo de estos, en algunos casos 

se da, que desde los sondeos exploratorios se obtienen resultados que nos dan a conocer de 

manera bastante acertada a !a realidad, la resistencia a la solicitud de carga y el indice de 

deformacién en las capas superiores e inferiores que integran el suelo; propiedades fundamentales 

que inciden con el comportamiento y vida util de una via de comunicacion terrestre. 

Dentro de la variedad de métodos que se han desarrollados y existen en la actualidad, que al 

momento de su aplicacién se obtienen resultados confiables, y precisos, se encuentra la penetracién 

cénica; caso que se presenta en este trabajo con los resultados obtenidos de una exploracién 

geotécnica en un tramo de autopista, via de comunicacién de altas especificaciones; que comprende 

un terreno inestable (zona pantanosa), como base del estudio requerido; a fin de determinar la 

aplicacién de determinado tipo de pavimento, contra el convencional que se emplea generalmente 

en las vias de comunicacidén.
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I. ANTECEDENTES 

1.1 NECESIDADES DEL ESTUDIO 

Bajo el programa de Carreteras de Altas Especificaciones, que tienen como objetivo 

fundamental mejorar la comunicacién de las principales ciudades, centros de produccion y en 

general el territorio nacional, puesto que la actual red federal, con el incremento de vehiculos que la 

utilizan ya resulta insuficiente, asi como los tiempos de recorridos entre origen y destino, se 

incrementaron considerablemente debido a que el estado de la superficie de rodamiento en la mayor 

parte de la red no era el deseado, puesto que su vida econdmica se habia rebasado; aunado a lo 

anterior se tiene que el espesor de pavimento de ésta habia quedado obsoleto, ante los nuevos 

vehiculos para transportes de carga, ya que los esfuerzos que debian transmitir al terreno natural se 

habian incrementado; el Gobierno Federal a través de la Secretaria de Comunicaciones y 

Transportes lleva a cabo el proyecto y construccién de la autopista Entronque Agua Dulce - 

Cardenas que une a las Ciudades de Coatzacoalcos con Villahermosa, en la zona limitrofe de los 

estados de Veracruz y Tabasco (plano J). 

Este proyecto comprende un camino tipo A - 4S con 82.0 kilémetros de longitud, con grado 

maximo de curvatura de 0°30’ y pendiente maxima de] 2.5%, sobre un terreno tipo lomerio suave; 

un ancho de corona de 10.50 metros y ancho de calzada de 7.00 metros; Jo que permitiria desarrollar 

una velocidad de operacién de 110 kilémetros por hora; sobre un espesor de pavimento total de 

45.0 centimetros, compuesto de 15.0 centimetros de sub-base hidraulica; 20.0 centimetros de base 

hidraulica y una carpeta asfaltica de 10.0 centimetros. ( Figura la) 

La ejecucién de la obra se consigné bajo el ambito de Carretera concesionada; que a 

solicitud del Gobierno del Estado de Tabasco se le otorgd; mismo que mediante los tramites 

necesarios cedié las obligaciones y derechos para construir, explotar y conservar los 82.0 kilémetros 

que comprenden el tramo, a un grupo de industriales de la construccién estatal integrados en la 

Concesionaria “ Olmeca” S.A de C.V. 

Los trabajos a ejecutar comprenden la construccién de terracerias, obras de drenaje, trabajos 

diversos, pavimentacién, estructuras y obras complementarias; en particular el propésito del 

estudio que se realizé se debid fundamentalmente a su influencia en la etapa de pavimentacion, ya
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que sobre la superficie de rodamiento se refleja finalmente; cualquier defecto o deficiencia de las 

capas inferiores. 

Dado el avance de las innovaciones tecnolégicas que se desarrollan en el Pais, 

particularmente en e] 4rea de pavimentacién, la Concesionaria presenté a la entidad normativa, 

Direccién General de Carreteras Federales de la Secretaria de Comunicaciones y 

Transportes ;propuesta de adecuacién a la estructura del pavimento flexible por pavimento rigido; el 

cual estaria constituido por una capa de 15.0 centimetros de sub-base asfaltica  y una losa de 

concreto hidraulico de 28.0 centimetros de espesor ( Figura 1b ), con lo que se tendrian 43.0 

centimetros de espesor en pavimento. 

Dentro de los argumentos que presenté la Concesionaria para solicitar la adecuacién del 

pavimento tradicional, se puede mencionar que el tipo rigido requiere de un nivel mas bajo de 

mantenimiento; asi como que su vida econémica se prolonga considerablemente al disminuir la 

solicitud de esfuerzos al terraplén y al terreno natural, esto por menor transito promedio diario anual, 

aunque se haya considerado un horizonte de proyecto promedio de 20.0 afios. 

Si a lo anterior se adiciona él sin numero de supuestos beneficios al emplear el concreto 

hidraulico en pavimento, que su precursor en el pais argumenta; la Secretaria de Comunicaciones y 

Transportes accedié positivamente al empleo de dicha técnica, poniendo como unica condicién, el 

desarrollar un estudio geotécnico que garantizara que la aplicacién del pavimento rigido en las 

zonas inestables seria satisfactoria, ya que de acuerdo al estudio preliminar sobre el trazo, en la zona 

mas desfavorable, se tendria una incrustacién del terraplén a construir de hasta un (1.0 ) metro. 

Es pertinente aclarar que el drea de proyectos de la Direccién General de Carreteras 

Federales, habia considerado que dada las caracteristicas del lugar debia emplearse geotextil de 

propileno no tejido, utilizandose en obra el de la marca Synthetics Industries; sobre él que se 

construiria las terracerias en un espesor promedio de 2.0 (dos) metros, compactado al 90%, una 

capa de transicién o subyacente de 50.0 centimetros de espesor compactada al 95%; para finalizar 

con una capa subrasante de 30.0 centimetros de espesor compactado al 100%. 

Dentro de la zona critica comprende la construccién de dos puentes importantes: puente 

sobre el rio Tonala de 246 metros de longitud para un cuerpo, con terraplenes de acceso de 7.0 

metros de altura; y puente sobre el rio Blasillo de 52.8 metros de longitud para dos cuerpos, con 

terraplenes de 5.0 metros de altura.
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Nota : La seccion tipo corresponde al subtramo del km. 45+700 al km. 102+360



  

    

II. EXPLORACION GEOTECNICA 

II.1 PROPOSITO Y ALCANCE 

El propésito fundamental al efectuar estos estudios es el de realizar una evaluacién 

geotécnica del posible comportamiento de los terraplenes que actualmente se encuentran en etapa 

de construccién para la autopista: Entronque Agua Dulce, Ver.- Cardenas, Tab . 

El alcance del estudio cubre los siguientes aspectos: 

- Geologia del sitio en que se realiza el proyecto 

- Aspectos geohidrolégicos de la zona de estudio. 

- Estratigrafia y propiedades mecdnicas de los suelos: compresibilidad. 

- Analisis de asentamiento. 

- Evaluacion del comportamiento futuro de los terraplenes. 

II. 2 EXPLORACION Y MUESTREO 

RECORRIDOS Y TRABAJO DE CAMPO 

Acorde con la metodologia ha seguir que marcan los expertos en la materia, se efectuaron los 

recorridos de campo a lo largo de la construccién de Ios nuevos terraplenes y de la antigua carretera 

que tuvieron diferente objetivos tales como: a) el reconocimiento geolégico que permite interpretar 

el origen y formacién de los suelos del area en estudio; b) establecer zonas de la carretera con 

problemas de ondulacién y/o agrietamiento que sirvieran como marco para c) definir la etapa de 

exploracién y muestreo, en la cual se debe definir las condiciones estratigraficas del sitio mediante 

mediciones de campo y sondeos alterados. 

El procedimiento de exploracién se llevé a cabo en dos etapas en trabajos de campo; del 

kilometro 39 + 500 al 60 + 053 y del kilémetro 46 + 600 al 73 + 000; cabe hacer la aclaracién que 

al efectuar el trazo de campo se considero una igualdad de 3,390.27 metros. Identificada como sigue: 

53 + 409.70 AT. =IG = 56 + 800.00 AD. 

En la primera etapa del trabajo de campo consistié en la ejecucién de veintiin sondeos de cono 

5



  

  

  

eléctrico, seis sondeos de muestreo mixto recuperando muestras alteradas con el tubo de 

penetracion estandar y muestras inalteradas con tubos de pared delgada, adicionalmente se realizaron 

seis sondeos de cono dindmico; la ubicacién, profundidades y cadenamientos de cada uno de los 

sondeos se presentan en la tabla siguiente y en el plano II. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Sondeos Cadenamiento Profundidad (m) Observaciones 

SCE- 1 39 + 500 30.50 - 

SM - 2 39 + 500 30,50 - 

SCE - 3 39 + 680 30.40 - 

SM - 4 39 + 920 30.60 - 

SCE - 5 40 + 500 31.50 - 

SM - 6 41 +370 37.60 Puente Tonal 

SCE - 7 43 + 950 31.50 - 

SM - 8 44+075 30.60 - 

SCE- 9 444175 31.50 - 

SM - 10 52 + 829 30.60 Puente Blasillo 

SCE- 11 43 + 700 28.50 - 

SCE - 12 43 + 800 20.50 - 

SM - 13 43 + 650 20.60 - 

SCE - 14 52 +779 4.60 Bajo el terraplén 

SCE - 15 52 +779 9.50 Sobra el terraplén 

SCE - 16 60+ 053 22.30 - 

SCE - 17 43 + 000 25.50 - 

SCE - 18 43 + 106 25.50 - 

SCE - 19 39 + 780 15.50 5 m acceso PEMEX 

SCE - 20 39 + 780 15.50 10 m acceso PEMEX 

SCE - 21 43 + 850 2.50 - 

SCE - 22 43 + 875 2.50 - | 

SCE - 23 43 + 895 2.50 - |       
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Sondeos Cadenamiento Profundidad (m) Observaciones 

SCE - 24 43 +905 2.50 Lado Izquierdo 

SCE - 25 43 + 940 2.50 - 

SCE - 26 43 + 905 2.50 Centro 

SCE - 27 43 + 905 2.50 Lado Derecho 

SCD - 28 39 + 600 5.20 - 

SCD - 29 39 + 800 5.40 - 

SCD - 30 40 + 000 5.90 - 

SCD - 31 43 + 975 5.40 - 

SCD - 32 44 + 380 5.60 - 

SCD - 33 44+ 105 5.40 -         

Todos los sondeos exploratorios se realizaron desde la corona de los terraplenes. 

La confiabilidad en los resultados que se obtuvieron con los sondeos de cono eléctrico en la 

primera etapa, se consideraron fundamentales para definir los alcances del complemento del trabajo 

de campo, por lo cual para terminarlo se realizaron treinta y un sondeos de cono eléctrico y un 

sondeo de muestreo selectivo; los cadenamientos y profundidades de cada uno de estos se presentan 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

a continuacion: 

Sondeo Cadenamiento Profundidad (m) 

SCE-1 69+000 20.60 

SCE-2 68+500 23.50 

SCE-3 68+000 23.50 

SCE-4 67+500 23.60 

SCE-5 67+000 20.60 

SCE-6 66+500 21.60 

SCE-7 66+000 17.60 

SCE-8 65+500 21.10 

SCE-9 65+000 22.50 

SCE-10 64+500 19.10     
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Sondeo Cadenamiento Profundidad (m) 

SCE-11 64+000 19.80 

SCE-12 63+500 18.60 

SCE-13 63+000 19.10 

SCE-14 62+500 21.50 

SCE-15 62+000 21.40 

SCE-16 61+500 23.50 

SCE-17 61+000 25.60 

SCE-18 60+500 23.10 

SCE-19 59+000 27.60 

SCE-20 58+500 27.50 

SCE-21 58+000 27.60 

SCE-22 57+500 17.50 

SCE-23 57+000 21.60 

SCE-24 56+500 21.60 

SCE-25 56+000 17.60 

SCE-26 50+000 19.60 

SCE-27 48+500 21.60 

SCE-27 48+600 17.60 

SCE-29 73+000 17.60 

SCE-30 72+000 16.60 

SCE-31 71+000 17.60 

SM-32 70+000 17.30     
La ubicacion de los sondeos de esta segunda etapa se indica también en el plano H. 

Adicionalmente a los sondeos de cono en el kilémetro 63+000 se efectuaron dos pozos a 

cielo abierto para identificar fisicamente los materiales colocados en los terraplenes y se realiz6 un 

muestreo selectivo de los bancos de materiales denominados Pejelagartero | y 2. 

Sobre las técnicas de exploracién geotécnica empleadas en las etapas de los trabajos se 

mencionan de manera breve cada una de estas: 
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METODO DE PENETRACION CONICA 

CONO ELECTRICO.- El penetrémetro que se utilizé en los sondeos efectuados 

corresponden a tipo Fugro, que se puede utilizar en todos los tipos de suelos, cuyas caracteristicas se 

describen a continuacién: 

Punta de medicidn. Se trata de una celda de carga con dos unidades sensibles instrumentadas con 

deformémetros eléctricos (Strain gages); usualmente tienen 2.0 toneladas de capacidad de carga y 

resolucién de 1.0 kilogramo, pero en el caso de suelos duros podra alcanzar una capacidad de 5.0 

toneladas y resolucion de 2.0 kilogramos; en la figura 2 se muestra esquematicamente dicho 

instrumento; mismo que usualmente tiene 3.6 centimetros de didmetro exterior. 

Funcionamiento.- Como se observa en la figura 2 la fuerza que se desarrolla en la punta cénica se 

mide en la celda inferior, y la que se desarrolla en la funda de friccién se mide en la celda superior. 

Se construyen también conos en los que la primera celda capta la fuerza de punta y Ja segunda la 

sumatoria de la punta y de fricci6n. 

Registro de medicién. La sefial de salida del cono se transmite con cables a la superficie, la recibe 

un aparato receptor y la transforma en sefial digital presentandola numérica o graficamente. 

Elemento sensible- Es una pieza de bronce, aleacién SAE-64 (figura 2), en la que se han labrado las 

dos celdas para medir las fuerzas axiales que se transmiten al cono y a la funda. Las caracteristicas 

de! bronce elegido son: Limite eldstico de 1,250 kg./em? y modulo de elasticidad de 910,000 

kg./cm?. 

Calibracién de celdas.- En la figura 3 se muestran calibraciones tipicas para un cono eléctrico de 2.0 

a 5.0 toneladas de capacidad, de ellas se deduce que la precisién de las mediciones de] esfuerzo en la 

punta es de 0.1 kg./cm?, y 0.01 kg/cm? para el de friccién, con sensibilidad de 1/5 de los valores 

anteriores. 

Mecanismo de carga.- El cono sé hinca en el suelo empujandolo con una columna de barras de 

acero, de 3.6 centimetros de didmetro exterior, por cuyo interior pasa el cable que lleva la sefial a la 

superficie. La fuerza necesaria para el hincado fue generada con un sistema hidraulico con velocidad 

de penetracién controlada, mediante una perforadora convencional adaptada para esta maniobra, 

modelo B-150 mévil, similar a la mostrada en la figura 4. 

Ejecucién de la prueba. La velocidad de hincado del cono que se utilizé en este estudio fue de | 

em/seg. , la norma tentativa (ASTM D 3441-4ST para la operacién del cono eléctrico) propone de 1
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Fig 4 Perforadora convencional
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a2 cm/seg. + 25%. La seleccién de la velocidad de penetracién, se debe a la cantidad de informacién 

que se tiene con respecto a estudios efectuados para las arcillas de la Ciudad de México. De haberse 

adoptado la velocidad de penetracién de 2.0 cm/seg. , lo que se obtienen son valores ligeramente 

mas altos. Es de suma importancia que durante la prueba, la velocidad de penetracién se mantenga 

constante, ya que es inevitable que en las capas dura pierda velocidad y al pasarlas se acelere. 

CONO DINAMICO.- Se trata del mas simple cono de exploracién que se hinca a percusi6n, 

consiste de punta de acero con angulos de ataque de 60°, cuyo didmetro B siempre debe ser mayor 

que el didmetro b de las barras con que se hinca, esto para reducir la friccién con el suelo 

circundante. El empleado en las exploraciones fue del tipo recuperable con 7.0 centimetro de 

diametro con barras AW de 1.0 metros de longitud, masa de hincado de 64.0 kilogramos, altura de 

caida de la masa de 75.0 centimetros: del tipo mostrado en la figura 5 con pistén de seguridad; 

condiciones similares a la prueba de penetracién estandar. 

Calibracién de conos.- Los conos dinamicos no se calibran dada su simplicidad; sin embargo 

siempre se hace necesario establecer correlaciones en el sitio del estudio, entre el numero de golpes 

con el que se hinca y el que se obtendria empleando penetrémetro estandar. 

MUESTREO INALTERADO CON PENETRACION ESTANDAR. 

La prueba de penetracién estandar permite estimar la resistencia al esfuerzo cortante del 

suelo, mediante el mimero de golpes necesarios para hincar el penetrémetro estandar y obtener 

muestras alteradas para identificar los suelo del sitio. La prueba consiste en hincar 45 centimetros 

un tubo de acero con el extremo afilado ( penetrémetro estandar ), con una masa de 64 kilogramos 

dejandolo caer libremente desde una altura de 75 centimetros. El nimero de golpes de penetracién 

estandar se define como el nimero de golpes necesarios para hincar los 30 ultimos centimetros del 

penetrémetro. 

MUESTREO INALTERADO CON TUBOS DE PARED DELGADA. 

El empleo de tubos abiertos de pared delgada permite obtener muestras del subsuelo 

relativamente inalteradas, para fines practicos las muestras deben obtenerse selectivamente, para 

suministrar al laboratorio especimenes inalterados de suelo para la determinacién de las propiedades 

de resistencia y deformabilidad. Consiste de un tubo de acero con el extremo inferior afilado y unido 

10
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en su parte superior a la columna de barras por medio de una cabeza muestreadora. Las muestras se 

    

recuperan hincando el tubo a una velocidad constante, una longitud de 75 centimetros. 

IL3 ENSAYES DE LABORATORIO 

ENSAYES INDICES. 

En todas las muestras recuperadas alteradas e inalteradas, se efectuaron los siguientes 

ensayes indices: 

- Clasificacion visual y al tacto - Contenido de Agua 

En muestras seleccionadas: 

- Limites de consistencia (Limite Liquido, Limite Plastico, Indice Plastico ) 

- Contenido de finos 

- Densidad de Sélidos 

- Pesos volumétricos en estado natural y seco 

Los resultados de los ensayes realizados, asi como sus principales relaciones gravimétricas se 

presentan en la tabla A y en los perfiles estratigraficos deducidos de los sondeos que se anexan. 

ENSAYES MECANICOS: - 

Las muestras inalteradas recuperadas en los ensayes de muestreo fueron sometidas a los 

siguientes ensayes mecanicos: 

- Consolidacién Unidimensional - Compresién Triaxial No consolidada- No drenada 

Los resultados de estas pruebas que incluyen las curvas de esfuerzo-deformacién y circulos de Mohr 

se presentan anexo y tabularmente en Ia tabla A.
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SM-2 | 12.00 UU 1,30 haat | 27.7 277 | 2.632 0.75 0.75 97 97 1915 

1.95 Lt? 277 277 | 2632 069 0.69 100 100 1980 
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CONDICION INICIAL 

CONDICION FINAL — C 

65° / 60" 20" 

0.6 1.2 18 

PRUEBA TRIAXIAL UU 

oprRa ; Aulopista Cérdenos-Agua Dulce 

     

     

  

   

  

   DESCRIPCION DEL MATERIAL 
i 

CH 

Arcilla cafe olivo con 
manchas de oxdo 

  

  

  

0; Eso | SIMBOLO | yo /em? | kg/em? 

06 150 

crennee 12 237 
ee ceweee 18 457)       

  
  

  

0 
0 4 8 12 

Deformacion unitaria, € (%) 0, . kg/cm? 

0, 6, ; Cw, Gi 7, 
sonoco| PROF | yy 3 a} “it “ee ) gy] e, ey Mey OM A 

m kg/cm? | kg/cm? z % z % | kg/m? 

06 | 295 | W7 | 457 | 25H) td nt 100 | 100 | 1743 

sw-2 | 197 | w-6] 12 | 297 | 418} 418 | 250) ong 11 | 990 | 990 | 1779 

18 | 232 | 405 | 405 | 2541] 11 11 | 996 | 996 | 1797                         
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Esfuerzo normal, O (kg/cm?)
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MUESTRA _REPRESENTATIVA DEL TERRAPLEN 

  

(2) 

PRUEBA TRIAXIAL UU 

oBRA ; Aulopista Cardenas~Agua Duice 

      

     

  

TERIAL 

(SC) 
Arena fina y medio cuorzosa, 

arcillosa, cafe rojizo cloro 

  

  

  

    
  

  
CONDICION INICIAL | | | 

CONDICION FINAL — 

70° 55° f 70° 

Od 0.6 08 

G, . kg/cm? 

  

  

0, 6, ; Gw,; Cw, 7 

sonogo| PROF | ty 3 ay "Pel sy) oe | ey "i ‘ n 
m kg/cm? |ig/cem? |X z a gz | kg/m? 

0.4 3.367 11g ng 2.750 045 0.43 765 76.5 2156 

SM-13] 1.40 uu-1 06 37351 12.2 12.2 | 2.750 0.43 0.43 773 77.3 2152 

0.8 4.889 12.2 12.2 2.750 0.42 0.42 80.7 80.7 2178                         
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TABLA.A RESUMEN DE ENSAYES DE LABORATORIO (Continta...) 

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                  

  

LIMITES EN & TRIAXIALES CONSOLIDACION 
UNIDIMENSIONAL 

SONDEO MUESTRA PROF e sucs s 
a s LL u r PRA e c 1 Ow, wa ~ q & 

vat Un’ s s s 

SM-2 $3 29 267 M1 at 310 ou 190 | UUI 64 - 17 1.14 7 308 20 6.0 4s 

63 38 247 m ts Us OH 2.07 | UU2 16 . 16 149 | 100 am 133 43 34 0.27 0.254" 

. 0.466°° 

10-3 6S vs % 7 3 oL 2.63 | UU-3 O8 to 28 93 ” n xu on on 1.40 0.042° 

0.024°> 

Ww Ws n : - - - 2.75 uu-4 O68 n zt 2.0 | 

8-2 nu 23 - - - - 2.63 UU-S ase - as 1.9 

20 13.2 n % ub 1 cH 
i 

uM 15.6 35 9 26 o cH 

n in xu 6S 2 43 cH 

304 19.7 70 93 16 9 cH 2.54 UUs ut - 149 1.78 # as 33 1M 1.29 2.05 0,016* 

0.013** 

n 20.7 ra] oT 20 47 cH 

Simbologfa: 

wo contenido natural de agua Gw, grado de saturacién 

LL limite liquido a contenido de agua inicial 

LL lfmite plastico wy contenido de agua final 

IP {ndice de plasticidad & relacién de vacios inicial 

SUCS Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos er relacién de vacios final 

Ss. densidad de sdélidos a, esfuerzo de precousolidacién 

Ca cobesién en triaxial no consolidada no drenada my, médulo de variacién volumétrica; * aates de o,, ** después de a, 

’ peso volumétrico aatural



    

  

  

TABLA A RESUMEN DE ENSAYES DE LABORATORIO (Contin...) 

CONSOLIDACION 
UNIDIMENSIONAL 

=] a] « « a, 
= tgic’ | cote 

0.100" 

Llless 

0.094° 

0.0K" 

0.006° 

O.0S4>* 

O.082* 

G.043e* 

  

Simbologfa: 
w contenido natural de agua Gw, grado de saturacién 
LL Kmite Ifquido &, contenido de agua inicial 
LL limite pléstico Wr contenido de agua final 
IP {ndice de plasticidad ej relaci6n de vacios inicial 
SUCS Sistema Unificado de Clasificaciéa de Suelos e relacién de vacios final 
s, densidad de sélidos a, esfuerzo de preconsolidacién 
CG cohesién en triaxial no consolidada no drenada m, médulo de variacién volumétrica; * antes de ¢,, ** después de g, 
Y peso volumétrico natural
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LIMITES EN % TRIAXIALES CONSOLIDACION i 

UNIDIMENSIONAL 

SONDEO | MUESTRA PROF « sucs x 
a * iu Lp w PRA e ro ¢ 7 Ge, a * & & “ a 

Var | vn’ | Ss s % | teleot | ote ff 
oe ——— — —ay 

SM 3 130 14 3% uv 9 cL 

62 sso | so | oo | 2} | cH i 

63 3.60 ” a Bb 19 cL 100 4s “ 1.18 | 0.92 os 0.065 } 
0.0u4-" 

64 3.20 42 42 B vy ca 

4 8.30 at 33 a 6 cH 

1s 9.00 82 a 3 2 cL 

16 9.00 7 M 3 “ cH 

v 10.10 39 SB Nn a CH 

2 1.90 75 6 xu 32 CH 

ua 14.30 a 90 38 32 CH 

Simbologia: 

w contenido natural de agua Gw, grado de saturacién 

LL limite liquido w, contenido de agua inicial 
LL limite plastico wy contenido de agua final 
tg {ndice de plasticidad e relacién de vacios inicial 

SUCS Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos e relacién de vacios final 
S,. densidad de sétidos a, esfuerzo de preconsolidaciéa 

c cobesién en triaxial no consolidada no drenada m, modulo de variaciéu volumétrica; * antes de o,; ** después de a, 

Y peso volumétrico natural
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LIMITES EN & TRIAXIALES CONSOLIDACION 
UNIDIMENSIONAL SONDEO | MUESTRA | PROF sucs 3, 

a s LL up Pr PBA e ra c 7 Ow, wi “* 4 q « my 
ve? ven’ * s s tgice? cahe 

SM-8 BI 14.90 au 85 Br 48 CH 2.70 | UU-I 2.20 - 180 1s 100 87 6 23t 17 O86 192° 
0.120 

35-3 21.60 % - - - - 2.66 UU-2 1.48 . 350 1.68 

BS | 335 ry m0 B n cH 

“4 ure “ 82 31 St CH 

SM-10 264 1.20 4“ 3% a 2 CH 22 UU-! tn - 3s 1M 100 49 a2 1m | 097 1.40 0.0580" 

O.046e* 
303 2150 ga 3 BS 5S CH 

” 9 n 2.45] 183 173 a | 
| 

O.08e-+ SM-13 MR 1.40 12 % 16 20 cL 2.15 UU 0.43 40 a3 215 

6.2 400 67 @ 29 40 CH 2.70 ” BS) a 147 7 lat 0.55 @.14se iL. 

O.tmee 

Simbologfa: 
w contenido natural de agua Gw, grado de saturaciéa LL limite Ifquido w, contenido de agua inicial LL Umite pl4stico a, contenido de agua final IP fodice de plasticidad e, telaci6n de vacios inicial SUCS Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos e relaciéa de vacios final Ss, densidad de sélidos a esfuerzo de preconsolidacién c, cohesién en triaxial no consolidada no drenada my, médulo de variacié6n volumétrica; * antes de o., **después de a, Y peso volumétrico natural MR muestra representativa del terraplén
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III.- MARCO GENERAL GEOLOGICO 

Il.1 GEOLOGIA GENERAL 

La zona en estudio fue formada por el delta del rio Grijalva en su frente poniente, donde este se 

apoya en la formacién clasica del Mioceno. 

El contacto entre los depédsitos deltaicos y el Mioceno esta dado por el rio Tonala, que fluye 

de sur a norte. Desde este punto la autopista en construccién avanza‘ hacia el oriente, interceptando 

los meandros del rio Blasillo, afluente del Tonala. 

Los depdsitos en los que se apoya la autopista son fluvio — lagunares; se tratan de arcillas, 

arenas - arcillosas y arenas limpias; esta litologia se traduce en ondulaciones que sufre la autopista 

provocando fuertes hundimientos en tramos francamente arcillosos, medios en tramos areno 

arcillosos y minimos en donde dominan las arenas. 

II.2 GEOLOGIA DEL SITIO. 

Ubicacién : La region explorada es sensiblemente plana, constituye la llamada “Planicie Costera” 

de Tabasco, al sur del golfo de México ( figura 6 ). La autopista se localiza entre las poblaciones de 

Agua Dulce, Veracruz y Cardenas, Tabasco y forma parte de la Hamada Autopista del Golfo. 

Caracteristicas actuales de los rios.- Tres rios importantes se encuentran en la zona: Tonala; 

Blasillo y San Felipe. Los tres rios se encuentran en su etapa madura o de equilibrio al llegar a su 

nivel base de erosién con respecto al nivel del mar, por lo que practicamente no erosionan en sentido 

vertical sino lateralmente, divagando en extensas llanuras de inundacién y generado los rasgos 

fisiograficos caracteristicos de este tipo de llanuras; esta condicién se presenta en varios kilémetros 

de la autopista. 

Los rios presentan poca pendiente longitudinal, provocando que su capacidad de acarreo sea 

también baja y tnicamente puede transportar particulas menores de arcilla, limo y arenas de grano 

fino a medio. Estas particulas se depositan de acuerdo con las condiciones locales, con la velocidad 

y el tirante de agua en determinado momento, como sucede en las curvas interiores de los 

meandros, en las llanuras de inundacién (durante las avenidas importantes) o bien a lo largo del 

cauce. Ademas en las zonas pantanosas de la Hlanura de inundacion se producen depésitos de materia 

orgdnica. En general se puede decir que los depdsitos recientes de suelos finos son de baja 

consistencia y los arenosos, poco compactos.
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fig 6 Zona poniente de! delta def Rio Grijalva; confluencia de! Rio Blasillo con el Rio Tonala
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Fisiografia de las lanuras de inundacién.- Las \lanuras de inundacién se producen 

    

fundamentalmente por el depésito o sedimento de una corriente En el subsuelo se tienen 

condiciones estratigraficas heterogéneas, provocadas por los cambios en los cursos de los rios y de 

los arroyos de temporal. La variable del cauce de un rio es caracteristica en las llanuras de 

inundacién y en parte es originada por acontecimientos geoldgicos, principalmente glaciaciones que 

ocasionar6n importantes variaciones en el nivel del mar, con los consecuentes cambios en el régimen 

de los rios, en cuanto a su nivel de erosion y su pendiente. 

Los rasgos fisiograficos tipicos de las llanuras (Figura 7) son los siguientes: 

Bordos Naturales- En las llanuras de los cauces se desarrollan los bordos naturales o barrotes, que 

constituyen la parte mas elevada de las llanuras de inundacién. Estos depésitos se van formando 

cuando el agua desborda las margenes del cauce principal. La disminucién repentina de velocidad al 

escurrir e] agua en las Ilanuras laterales y la pérdida consecuente de fuerza de transporte, produce la 

sedimentacién de arena y suelos limosos relativamente gruesos cerca del cauce; alejandose se 

encuentran sucesivamente particulas mas finas y depdésito mas delgado al desplazarse el cauce del rio 

por la erosi6n lateral, se forman nuevos bordos. 

Meandros.- Se denominan meandros a cada una de las series de curvas sinuosas en el curso de una 

corriente madura, producidas conforme ésta sufre migracién lateral a !o largo de una franja llamada 

cinturén medandrico. Al modificarse el cauce los sedimentos previos son _ retrabajados, 

produciéndose nuevos depésitos y rasgos fisiograficos tipicos. 

Barras de punta.- Conforme un meandro se incrementa en tamajfio, creciendo y desplazando la 

curva hacia el exterior por el efecto de la erosién, en el terreno interior a partir de los bordes 

naturales del cauce, se van generando una serie de barrotes de forma semilunar denominados, barras 

de punta. Estas corresponde a las partes internas de las curvas del cauce que se abandonan 

sucesivamente; en la parte intermedia de esas barras de punta se forman terrenos bajos pantanosos. 

Los bordos naturales y las barras de punta de los cauces actuales o de los abandonados 

permanecen con el tiempo, no solo por su altura sino también por su contenido de finos y su buen 

drenaje, que incluso favorece el crecimiento de la vegetacién. 

En los taludes naturales de los bordos de mayor curvatura se forman lineas de drenaje en 

direccién radial y frecuentemente se generan también agrietamientos que originan que las curvas de 

niveles transversales presenten numerosas inflexiones que indican deslizamientos de suclos en los 

taludes, limitados por las grietas, formando la denominada topografia de Crevasse.



    

    

  

  

      

      
    
    

() BARRAS DE PUNTA 
) (BARROTES SEMILUNARES)} 
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Fig 7 Rasgos fisiogrdficos tipicos de cinturones medndricos
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Depésitos de ciénegas.- En tas partes bajas de terreno o ciénegas que se tienen hacia el exterior de 

los bordos naturales, se depositan extensas capas de limo y arcilla, cuando ocurren avenidas del rio 

que originan inundaciones. Este hecho permite la sedimentacién de suelos finos que transporta la 

corriente. Las ciénegas son areas cubiertas de agua en lapsos intermitentes 0 de manera permanente 

con arbusto o arboles pero esencialmente sin acumulacién de suelos altamente organicos. 

En los pantanos, que también corresponden a zonas bajas (permanentemente inundadas, o 

no), como caracteristica principal los depdsitos tienen contenidos importantes de suelos con 

abundante materia organica o turba. Como antes se indico entre las barras de punta se desarrollan 

terrenos pantanosos. 

Ifl.3 GEOHIDROLOGIA Y SISMICIDAD 

GEOHIDROLOGIA. La zona en estudio se encuentra dentro de la cuenca del rio Tonala; cuya 

desembocadura se efectiia en el golfo de México. La cuenca del rio Tonald se encuentra entre las 

cuencas de los rios Grijalva y Coatzacoalcos, sin recibir influencia de ninguna de las dos. Escurren 

varias corientes principales dentro del area de estudio, siendo la mayoria cauces antiguos sinuosos, 

que practicamente se encuentran empantanados con poco escurrimiento. 

Debido a lo escaso de las pendientes de la zona, las corrientes que existen no presentan cauce 

definidos, si bien muchas divagaciones y zonas de inundacién debido a la falta de un drenaje 

adecuado. 

La precipitacién pluvial registrada en la zona durante las décadas de los 60 y los 70 fue del 

orden de los 2000 milimetros por afio; sin embargo los registros de los 80 indican una disminucién 

de la precipitacién a 1400 milimetros por afio y en la de los 90 se tiene un promedio de 860 

milimetros. 

En los registros de la zona se tienen datos histéricos de precipitaciones de 100 milimetros en 

un dia, para periodos de retorno de 2 afios. 

SISMICIDAD - De acuerdo con la Regionalizacién Sismica de la Reptblica Mexicana, el estado de 

Tabasco se encuentra en su mayor parte dentro de la zona sismica B, y la carretera se desarrolla 

dentro de terreno tipos II y ITI, con coeficientes sismicos de 0.30 y 0.36 respectivamente.
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IV. ZONIFICACION GEOTECNICA 

Dentro de los alcances del estudio a efectuar, apoyado fundamentalmente por los sondeos de 

cono eléctrico realizados, se definieron jas fronteras de la zonificacién geotécnica, La profundidad 

de los sondeos varié de 17 a 30 metros de acuerdo a las condiciones encontradas en cada tramo, en 

los que se detectaron espesores de arcillas blandas y turbas de 8.0 metros en promedio, con 

numerosas intercalaciones de lentes de arenas arcillosas. 

IV. 1 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DE LOS SUELOS. 

Las condiciones estratigraficas en el subsuelo son muy variables, con cambios importantes 

aun en distancias muy cortas, lo que es tipico en las llanuras de inundacion segiin se describid en el 

capitulo anterior. . 

Hasta la profundidad explorada, en general predominan los suelos arcillosos, con capas o 

lentes de arena o de limo o mezcla de estos materiales, de diferentes espesores y en distinta posicién 

relativa, que forma parte de los antiguos barrotes o bordos actualmente enterrados; en estos sitios 

predominan los suelos arenosos. 

Con ayuda de los sondeos de cono eléctrico y de muestreo selectivo realizados, ademas de 

las observaciones directas de campo, se establecieron cuatro zonas geotécnicas entre los 

cadenamientos 37 +000 al 73+000. 

Zona I o zona de transicién. Del kilémetro 37+000 al kilémetro 41+480, constituida 

superficialmente por turbas y arcillas orgdnicas café oscuro, de consistencia muy blanda; la 

resistencia de punta promedio del cono eléctrico (q.) es del orden de 1.5 kg/ cm2, mientras que la 

resistencia no drenada (Cy) medida en prueba triaxial no consolidada - no drenada fue de 1.6 

ton/m2, con un médulo eldstico de deformacién (E) de 115 ton/ m2. La compresibilidad volumétrica 

(my) medida en prueba de consolidacién unidimensional para el rango de esfuerzos que trasmite el 

terraplén fue de 0.36 cm7/kg. 

Le subyacen arcillas gris claro, de origen lagunar con restos de materia organica y numerosas 

intercalaciones de arenas arcillosas. La fraccién arcillosa de este extracto tiene valores promedio de 

q. de 3.3 Kg/cm2, exhibiendo una ligera preconsolidacién por secado en donde la triaxial no 

18
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consolidada - no drenada resulta con C, = 2.8 t/m2 y 6 = 10°, el coeficiente de correlacién Nx 

  

resulté igual a 12 y el médulo E = 485 m2 . El médulo my, = 0.04 Cm2/Kg. Para las intercalaciones 

de arenas - arcillosas se tuvo C, = 2.1 t/m2, @ = 27°; E = 930 t/m2. 

A profundidades de 25 metros se identifican las arcillas amarillentas duras, correspondientes 

a los lomerios del Mioceno; la resistencia promedio qe fue de 60 kg/cm’. La presencia del rio Tonala 

provocé el desarrollo de bordos naturales o barrotes que marcan los antiguos cauces del rio, 

conduciendo esto a la presencia de zonas duras de poca profundidad dentro de] pantano. 

La figura 8 muestra un corte estratigrafico para !a zona I y en la figura 9 se muestra un perfil 

geotécnico; en este perfil se correlacionan las propiedades indices y mecanicas de los suelos 

explorados, con los resultados de penetracién estandar y resistencia de punta de cono eléctrico. 

También se puede observar que el cono presenta mayor sensibilidad a los cambios estratigraficos de 

los que se pueden observar con el muestreo y la penetracién estandar. El nivel de aguas superficiales 

se presentan a 1.5 metros de profundidad con respeto a la corona del terraplén. 

Zona II o Zona de pantanos.- Del kilémetro 41 + 480 al kilémetro 52 + 150, constituida 

superficialmente por turbas mezcladas con el material de préstamo del terraplén; le subyacen arcillas 

organicas lagunares de constancia muy blanda a media, con resistencia media de cono q, = 2.9 

kg/em2 y médulo de compresibilidad. my = 0.07 cm?/ kg 

A partir de 6.0 metros de profundidad se encuentran intercalaciones de arenas finas limosas 

de color gris, con valores medios de q:= 20 kg./cm?. Le subyacen arcillas gris olivo con q, = 3.5 

kg/cm? C,= 2.5 t/m?, E = 240t/m’ y m, = 0.1 cm2/ kg. A los 20 metros se presentan arcillas de 

consistencia dura por secado solar de q. = 15 kg/cm? que demuestra un antiguo fondo de pantano; le 

subyacen arcillas blandas. La figura 10 muestra el corte estratigrafico representativo de la zona 

construido con los sondeos de cono eléctrico realizados. La figura 11 presenta el perfil geotécnico 

representativo de la zona II. El nivel de agua superficiales se detecté a 2.0 metros de profundidad. 

Zona III o zona de meandros. Del kilémetro 52+150 al kilémetro 60+000, superficialmente se 

presentan arcillas orgdnicas en color café con q.= 6 kg/cm’, le subyacen arena fina y media gris con 

finos limosos e intercalaciones de limos plasticos, este estrato alcanza los 15 metros de profundidad 

en el cadenamiento 52+829; posteriormente se presentaron arcillas blandas de color gris claro. 

En las figuras 12 y 13 se presentan el corte estratigrafico y perfil geotécnico, deducidos de 
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Fig 8 Corte estratigrdtico zona I
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los sondeos de cono eléctrico y muestreo selectivo. El nivel de aguas ‘superficiales se encontro de los 

suelos naturales a 2.0 metros. 

Zona Il ao zona de meandros. Del kilémetro 60+000 al kilometro 66 +500. Formada de manera 

superficial por arcillas de color gris con materia organica con resistencia de punta promedio del 

cono eléctrico qc=4.5 kg/cm? le subyace arena fina gris con intercalaciones de arcilla, con valores 

promedio de q,=20 kg/cm?, a la profundidad promedio de 10 metros se localiza una capa de arcilla 

gris olive de consistencia media cuya resistencia de punta q= 6.0 kg/cm’. Finalmente se localizé un 

estrato de arcilla café de consistencia dura con valor promedio de q,=16.5 kg/cm’, en sondeos 

practicados esta capa persistia hasta los 26 metros de profundidad. El nivel de aguas superficiales en 

esta zona fue detectado a 2.20 metros de profundidad. En la figura 14 se muestra el corte 

estratigrafico representativo de esta zona. 

Zona IV. Del kilémetro 66+500 al kilémetro 73+000. Constituida superficialmente por arcillas 

organicas de color grises de consistencia blandas con resistencia de punta q. = 4.8 kg/cm’. A la 

profundidad de 10.0 metros en promedio se encuentran arcillas de color café con intercalaciones de 

arena de mediana consistencia y con valor de qc=14 kg/cm”. El nivel de agua superficiales fue 

detectado entre los suelos naturales a 2.50 metros de profundidad. El corte estratigrafico de esa zona 

se representa en la figura 15. 

IV. 2 ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA AUTOPISTA 

En funcion de la zonificacién presentada con anterioridad y de los resultados de los sondeos 

se han definido las zonas de pantano de la siguiente manera: 

  

  

  

  

  

  

Zona Cadenamiento Espesor de Pantano 

I 37+000 al 41+480 2.0 * 

II 41+480 al 52+150 17.0 

MW 52+150 al 60+000 4.40 * 

Ia 60+000 al 66+500 3.20 * 

IV 66+500 al 73+000 11.00 *           
* Intercalaciones de arena 
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La zonificacién de 1a zona de pantano ha obedecido a criterios de espesores, resistencias y de 

la frecuencia de estratos de arenas intercalados en los mantos arcillosos. 

La secuencia estratigrafica definida es en general la siguiente: 

Terraplén : Constituido por materiales areno arcillosos en los que en general se observa un 

aceptable grado de compactacién, con valores de resistencia a la penetracién de cono eléctrico 

mayores a 50 kg/cm?; peculiarmente, en algunas zonas se encontraron capas de 50 centimetros de 

arcillas de alta plasticidad en que la resistencia a la penetracién de cono fue del orden de los 5 

kg/cm’; estas peculiaridades seran susceptibles a cambios volumétricos que afectaran su 

comportamiento. 

Arcillas blandas y turbas : Subyaciendo al terraplén se encuentran los materiales naturales de la 

zona en los que superficialmente afloran arcillas muy blandas intercaladas con lentes de turba; la 

resistencia no drenada de estos suelos varia de 0.15 a 0.30 kg/cm? y los médulos de deformabilidad 

son en promedio de 0.15 cm/kg. 

Arenas arcillosas ; Dentro de los estratos arcillosos, se definen varios lentes de arena, en los que 

los espesores y resistencias varian importantemente de un punto a otro, por lo que es dificil 

establecer una continuidad en sentido horizontal de ellos, esto es caracteristico de las Ilanuras de 

inundacién, que se forman fundamentalmente por el depdsito o sedimento de una corriente 

teniéndose condiciones estratigraficas heterogéneas, provocadas por los cambios en el curso de los 

rios y de los arroyos de temporal. La variabilidad del cauce de un rio es caracteristica en las llanuras 

de inundacién y en parte es originada por acontecimientos geolégicos, principalmente glaciaciones 

que ocasionan importantes variaciones en el nivel del mar, con los consecuentes cambios de 

régimen de los rios, en cuanto a su nivel de erosidn y su pendiente. 

Arcillas profundas : Subyaciendo a las arcillas blandas se encuentran arcillas de consistencia media 

a dura, en ocasiones con caracteristicas de preconsolidacién por secado solar. 
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IV.3. COMPORTAMIENTO OBSERVADO DE ACUERDO 

A LA ZONIFICACION GEOTECNICA 

EN CARRETERA FEDERAL ACTUAL 

Zona I. Esta zona observa un comportamiento muy uniforme, con ondulaciones de la rasante del 

camino muy localizadas; como constante se observa agrietamiento de los hombros del terraplén por 

falta de un talud lateral adecuado. 

Zona II. En esta zona de alrededor de 12 kilémetros de longitud, se observan ondulaciones en la 

rasante de la carretera actual, debidas a que en su trayecto atraviesa zonas duras ( barrotes) y zonas 

blandas ( pantanos ), las depresiones de la carretera se perciben a distancias del orden de los 100 

metros; ademas como constante se observa agrietamiento de los hombros del terraplén. 

Zona IIT, 1a y IV. En general presenta un buen comportamiento, esta zona se define a partir de 

los meandros del rio Blasillo hacia la poblacién de Cardenas; solamente se llega a observar 

deterioro de la carpeta asfaltica por falta de mantenimiento 

Un detalle importante observado en la carretera actual, es la existencia de bermas artificiales 

generadas para la proteccién de tuberia de PEMEX 0 cableado de Teléfonos de México; en donde 

existen estas bermas los hombros de la carretera presentan buen comportamiento. 

EN LA AUTOPISTA EN CONSTRUCCION 

Terraplenes actuales. En la zona | se observé entre el cadenamiento 39+000 y 40+000, 

agrietamiento perpendicular al eje del terraplén, debido a hundimientos diferenciales. También es 

notorio el asentamiento de los terraplenes de acceso a los nuevos puentes Tonala y Blasillo, desde 

mas de 6 meses antes de efectuar la exploracién gedtecnica. 

22



  

    ae 
fed   

V. ANALISIS Y RESULTADOS. 

V.1 ANALISIS GEOTECNICOS DE LOS TERRAPLENES 

Asentamientos por consolidacién terraplenes nuevos.- Con los resultados de los sondeos de cono 

eléctrico y muestreo, y los médulos de compresibilidad volumétrica de las pruebas de laboratorio, se 

efectuaron andlisis de asentimientos con la teoria de consolidacién de Terzaghi; la ley de 

distribucién de esfuerzos se estimé elastica y que ocurre considerando al terraplén como estructura 

flexible, capaz de deformarse sin tomar esfuerzos cortantes. 

El cdlculo de asentamiento se realizé con la siguiente expresion: 

AH= my, H Ap 

Donde : 

AH Asentamiento de terraplén m, Moédulo de deformacién volumétrica 

H ~~ Espesor compresible de suelo AP —Incremento de esfuerzo debido a sobrecarga 

Se calcularon distribuciones de esfuerzos en los ceros (pie) del terraplén, a la mitad del 

talud, en el hombro de Ia corona y al centro del terraplén (tabla B) considerando una distribucién 

trapecial de longitud infinita. 

Los resultados indican que las distorsiones maximas ocurren entre el centro y el hombro del 

terraplén (figura 16 ); los asentimientos maximos al centro son del drden de 62 centimetros y de 31 

centimetros en el hombro, lo que conduce a distorsiones angulares del 6% en 5.20 metros; por otra 

parte, aunque el modelo no es capaz de estimar la generacién de esfuerzos cortantes, es notoria la 

importancia de estos en el cuerpo de terraplén y losa de concreto. 

Por lo que respecta al tiempo de consolidacién en cinco meses se habra presentado e! 50% 

de la consolidacién primaria (25 centimetros). El tiempo estimado para alcanzar el 90% de los 

asentamientos esperados es del orden de 2.5 aifos. 

La calidad de la compactacién del terraplén se refleja en su flexibilidad, a menor grado de 

compactacién mayor flexibilidad. La disposicién de estructura flexible del terraplén, es realista si se 

tiene una compactacion en Ja estructura del pavimento inferior al 85 por ciento. 

Asentamiento de terraplenes viejos. Los andlisis de asentamientos realizados para los terraplenes de 
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Tabla B Distribucién de esfuerzos debidos al terraplén 

CARRETERA CARDENAS AGUA-DULCE 

DISTRIBUCION ESFUERZOS EN EL TERRAPLEN 

  

  

  

  

                    

Prof. Puno Pdos Pues {| Pcuatro | Pcinco ' 

Dist} 0.00); 2.38] 4.75[ 7.38] 10.00 
st 

0.10 0.04| 2.79] 5.54] 5.58] 5.58 
0.95 0.35| 2.79] 5.22] 5.56] 5.57 
1.90 0.67} 2.79; 4.90] 5.49] 5.53 ~ 

3.40 1.09] 2.77) 4.45] 5.24] 5.38 E 
4.90 1.40) 2.751 4.40] 4.91 5.12 ios 
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9.00 1.80] 2.61 3.39} 3.991 4.19 ay 
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la carretera actual, demuestran que estos ya alcanzan casi la totalidad de sus deformaciones por 

consolidacién, por lo que el incremento de carga que produciré la nueva carpeta, inducira 

asentamientos menores a 5 centimetros. 

Asentamientos de terraplenes de puentes. Se revisaron los asentamientos que se produciran en los 

terraplenes de acceso a los puentes Tonal4 y Blasillo. Para este andlisis se consideré que la 

distribucion de esfuerzos de los terraplenes corresponde a una carga triangular de longitud finita. 

Los asentamientos maximos calculados por estas estructuras en su mayor altura son: 
  

  

  

Puente Asentamiento maximo en centimetros 

Tonala 50 

Blasillo 15         
Las deformaciones provocaran la generacién de escalones entre el terraplén y la zona 

estructural del puente apoyadas sobre pilas y con ello la deformacién y fractura de las losas de 

concreto. 

V.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TERRAPLENES 

Estabilidad Lateral del Terraplén. Debido a ta baja resistencia de las turbas y arcillas del pantano y 

a la altura de los terraplenes se desarrolla tanto en el suelo de apoyo como en el cuerpo del terrapién 

una zona de inestabilidad, que produce agrietamiento del hombro (figura 17), esto representa una 

falla incipiente del talud. Esto puede verificarse al observar numerosas zonas agrietadas en la 

carretera vieja donde se observa este fendmeno, que en muchas zonas se ha visto mitigado el efecto 

por la construccién de bermas laterales para alojar tuberias de Petréleos Mexicanos 0 cableado de 

Teléfonos de México S.A. de C.V. 

Simulando la accién de estas bermas construidas a lo largo de fa carretera vieja, se analizo 

con la ayuda de un programa de computadora, reducir la inclinacién de los taludes de los terraplenes 

para incrementar sus factores de seguridad y disminuir el agrietamiento de tensién; alternativamente 

se analizé la colocacién de una berma lateral a media altura del terraplén y extensién lateral de 5.0 

metros de ancho con inclinacién exterior de 30° (figura 18 ). 
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Fig 17 Agrietamiento de la estructura del pavimento
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Se presenta en forma resumida los aspectos més significativos analizados sobre las 

condiciones de la estabilidad del terraplén, evaluando su seguridad en condiciones estaticas que 

serjan la de operacion y las sismicas. 

Andlisis de Estabilidad en Condicién Estdtica. Se estudio Ja estabilidad del terraplén en 

condiciones estaticas por lo que se realizaron varias corridas de computadora conceptuando 

mecanismos de falla rotacional y de falla traslacional. Los andlisis de computadora se realizaron con 

el programa SLOPE/W, versién 3; se consideraron los métodos: ordinario de dovelas de Fellenius, 

el de Bishop y el de Jambu sin correccién; el factor de seguridad seleccionado fue obtenido por el 

metodo de Bishop por proporcionar explicitamente el equilibrio de momentos principalmente para 

las condiciones dinamicas. Las propiedades de los materiales que se utilizaron en los andlisis se 

definieron con los sondeos y pruebas de laboratorio; misma que se presentan en la siguiente tabla: 

  

  

  

  

    

Suelo Peso Volumétrico Cohesién Angulo de friccién 

y (ton/m*) c. t/m? > 

Terraplén 1.80 1.00 38 

Arcilla blanda 1.30 a 1.50 1.50 a 3.0 0 

Intercalaciones de arena 1.70 a 1.90 2.70 18 

Arcilia preconsolidada 1.80 8.00 0           

Los factores de seguridad obtenidos en los andlisis se presentan en la siguiente tabla; en las 

soluciones analizadas se varié la inclinacién del talud lateral de 30° a 15° y se calcularon los 

factores de seguridad en condiciones estaticas saturadas. Los valores anteriores demuestran que la 

estabilidad estatica del terraplén en condicién actual de 30° es apenas satisfactoria, pero genera 

condiciones de plastificacion en el cuerpo de terraplén, en la tabla se advierte que la disminucién de 

la inclinacién favorece la estabilidad del cuerpo del terraplén y que la seguridad por la inclinacién de 

15° es similar a la que se obtiene con la berma. 

Andlisis de estabilidad en condicién sismica. Los factores de seguridad para la condicién sismica 

se revisaron aplicando un coeficiente sismico de 0.24 g. como lo recomienda el Manual de Disefio 
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de Obras Civiles, Disefio por Sismo; de la Comisién Federal de la Electricidad para la zona. De los 

‘resultados de los andlisis se puede observar que el factor obtenido es escaso para la condicién actual, 

pero puede considerarse adecuado para las inclinaciones de 20°, 15° y para el caso de adoptar la 

berma. 

Volimenes adicionales.- En la misma tabla se incluye una columna en la que se consignan los 

volumenes adicionales que se agregarian al cuerpo de terraplén al variar la inclinacién de los taludes 

se concluyen que es adecuada la inclinacién de taludes de 20° en todas las zonas de la autopista y 

deberd utilizarse la berma en las zonas que hayan demostrado mayor penetracién de terraplén en el 

  

  

  

  

  

  

pantano, 

Inclinacion del Factor de seguridad | Factor de seguridad | Volumen 

talud estatico dinamico adicional Observaciones 

m?/m 

30° 1.43 0.84 - Condicién actual 

25° 1.55 0.85 5.10 - 

20° 1.73 1.09 12.40 - 

15° 2.06 1.14 24.50 - 

Berma 2.08 1.16 17.20 Ancho de 5 metros             

V.3 ANALISIS DE DEFORMABILIDAD DE LAS ZONAS 

La deformabilidad de los suelos de pantano se evalué con {a ayuda de dos programas de 

elementos finitos con capacidad de simular evolutivamente las etapas constructivas. Se analizé cada 

una de las zonas estudiadas para considerar dentro del estudio de la rigidez de los materiales del 

cuerpo del terraplén en las deformabilidades del pantano. La geometria considerada se muestra en 

la figura 19; el modelaje se realizé considerando el pavimento del concreto hidrdulico, la base 

asfaltica y el cuerpo del terraplén; adicionalmente se considero que el geotextil envuelve 

parcialmente Ia parte inferior del terraplén. El andlisis incluyé el evaluar los espesores de suelo- 

cemento necesarios para disminuir las distorsiones angulares que pudieran dajiar a la losa del 

concreto. 
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Fig!9 Modelo de elementos finitos de terraplén
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Modelo numérico. El problema se analizé modelando los suelos con elementos prismaticos 

bidimensionales de segundo orden, incluyendo un elemento especial de unién para representar la 

accién de geotextil. Los programas utilizados fueron el Plaxis y el Nisa- II. 

Propiedades de los suelos.- Los suelos se modelaron como materiales elastoplasticos caracterizados 

por los siguientes parametros; modulé Young E; coeficiente de Poisson v, peso volumétrico y. Se 

considero en los andlisis que los terraplenes colocados han generado en la mayoria de las zonas 

deformaciones equivalentes al 60% de la consolidacién total, por lo que los médulos de deformacién 

volumeétrica fueron afectados por esa proporcion. 

Variaciones al modelo. Para el modelado de la estructura del pavimento se consideraron 

basicamente 4 materiales: losa de concreto hidraulico, sub-base de material friccionante, cuerpo de 

terraplén y suelo de apoyo. Las propiedades de las materiales que conforman el terraplén y las del 

suelo de apoyo se variaron dentro de los rangos observados en el laboratorio, para obtener datos 

acordes con su influencia. 

Variables paramétricas. El estudio se realizé variando el espesor para el suelo - cemento y 

observando su influencia en las relaciones esfuerzo - deformacion de la masa del suelo. 

Corridas de elemento finito. Dentro del analisis como primer paso se calculé el estado de esfuerzos 

iniciales en la masa de suelo agregando secuencialmente las capas de terraplén, suelo-cemento y losa 

de concreto. En cada etapa se evaluaron deformaciones verticales y horizontales y las relaciones de 

esfuerzo que producen plastificacién de la masa de suelo. 

Resultados. Los resultados de los andlisis indican que las arcillas superficiales son las que 

contribuyen a la deformacién; para los valores de los médulos de deformabilidad de estas arcillas, 

los asentamientos seran del orden de los 50 centimetros (figura 20), valor que coincide 

razonablemente con los calculados por el método tradicional. 

Respecto al comportamiento de la malla geotextil, los andlisis demuestran que al estar 

colocada sin encapsular completamente al terraplén, su influencia en la rigidez del mismo es 

minima, por lo que su funcién se limita solamente a evitar la contaminacion y la disgregacién del 

material. También se observé que por efecto de las deformaciones diferenciales se generan 

esfuerzos cortantes cuyos valores maximos se presentan en el talud y apoyo en el suelo natural del 

terraplén. 

Para efecto de reducir la magnitud de los cortantes generados en el terraplén, en el modelo se 
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sustituyeron dos alternativas (60 y 100 cm. ) la capa de sub-base asfaltica, por una mezcla de suelo- 

cemento, del médulo E alto. Los resultados indican que por la mayor rigidez del suelo-cemento con 

respecto al material granular, los cortantes se reducen notablemente y por ende las deformaciones del 

terraplén resultan mas uniformes. 

En las siguientes tablas se muestran numéricamente los resultados de los andlisis realizados 

para las alternativas de la sub-base de suelo-cemento: 

  

Kilémetro 37 + 000 al kilometro 41 + 480 
  Base de suelo-cemento de 100 cm. Base de suelo-cemento de 60 cm. 

  Esfuerzos inmediatos terraplén Esfuerzos inmediatos terraplén 
  

  

  

  

  

  

  

Tmax 0.676 Tmax 0.691 

bvi 3.89 cm bvi 3.98 cm 

Shi 2.21 cm shi 2.12 cm 

Esfuerzo por consolidacién 60% del terraplén Esfuerzo por consolidacién 60% de} terraplén 

Tmax 0.768 Tmax 0.763 

bv 16.30 cm bv 16.10 cm 

bh 3.53 cm 6h 3.56 cm 
  Esfuerzo por consolidacién 100% del terraplén + 

suelo-cemento 
Esfuerzo por consolidacién 100% del terraplén + 

suelo-cemento 
  

  

  

Tmax 0.990 Tmax 0.899 

bv 35.81 cm bv 31.80 cm 

bh 9.13 cm 6h 7.98 cm 
  Esfuerzo por consolidacién 100% del terraplén + 

suelo-cemento + losa 
Esfuerzo por consolidacién 100% del terraplén + 

suelo-cemento + losa 
  

            Tmax 1,000 Tmax 0.932 

dv 38.60 cm 5v 33.00 cm 

dh 10.00 cm bh 8.29 cm   
  

  

Kilometro 41+480 al kilémetro 52+150 
  Base de suelo-cemento de 100 cm Base de suelo-cemento de 60 cm 
  Esfuerzos inmediatos terraplén 
  

  

    

Esfuerzos inmediatos terraplén 
Tmax 0.923 Tmax 0.905 

bvi 16.30 cm 6vi 16.00 cm 

$hi 8.65 cm dhi 7.98 cm       
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Kilémetro 41+480 al kilémetro 52+150 
  

Esfuerzo por consolidacién 60% del terraplén Esfuerzo por consolidacién 60% del terraplén 
  

  

  

  

  

  

  

Tmax 0.985 Tmax 0.961 

bv 27.20 cm bv 25.90 cm 

bh 6.00 cm 6h 5.57 cm 

Esfuerzo por consolidacién 100% del terraplén + | Esfuerzo por consolidacién 100% del terraplén + 
suelo-cemento suelo-cemento 

Tmax 1.00 Tmax 1.00 

bv 57.20 cm 8v 51.00 cm 

6h 13.40 cm 8h 11,00 cm 
  

Esfuerzo por consolidacién 100% del terraplén + 

suelo-cemento + losa 

Esfuerzo por consolidacién 100% del terraplén + 

suelo-cemento + losa 
  

  

          Tmax 1.00 Tmax 1.00 

bv 61.50 cm dv 51.00 cm 

6h 14.50 cm 5h 11.40 cm 
  

  

Kilémetro 52 + 150 al Kilémetro 73 + 000 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          
  

Base de suelo-cemento de 100 cm Base de suelo-cemento de 60 cm 

Esfuerzos inmediatos terraplén Esfuerzos inmediatos terraplén 
Tmax 0.774 Tmax 0.764 

dvi 7.75 cm bvi 7.99 om 

bhi 5.38 cm shi 5.08 cm 

Esfuerzo por consolidacién 60% del terraplén Esfuerzo por consolidacio6n 60% del terraplén 

Tmax 0.894 Tmax 0.874 

dv 19.00 cm bv 18.00 cm 

6h 0.41 cm bh 0.38 cm 

Esfuerzo por consolidacién 100% del terraplén + | Esfuerzo por consolidacién 100% del terraplén + 
suelo-cemento suelo-cemento 

Tmax 1.00 Tmax 0.967 

bv 43.30 cm bv 34.60 cm 

dh 0.94 cm 6h 0.77. cm 

Esfuerzo por consolidacion 100% del terraplén + | Esfuerzo por consolidacién 100% del terraplén + 
suelo-cemento + losa suelo-cemento + losa 

Tmax 1.00 Tmax 0.987 

bv 47,20 cm bv 37.80 cm 

bh 1.04 cm dh 0.80 cm 

Tmax _ Relacién def esfuerzo constante movilizado al esfuerzo cortante total (1/FACTOR DE SEGURIDAD) 

dvi, hi Deformacién vertical y horizontal inmediata, cm 

bv Deformacién vertical, cm 

6h Deformacién horizontal, cm 
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De los anélisis se desprenden los valores de los espesores optimizados de suelo-cemento 

necesarios para lograr la uniformidad de deformaciones en el terraplén sin afectar la resistencia al 

corte de los suelos, mismos que se presentan en la siguiente tabla: 

  

  

  

  

  

  

Zona Cadenamiento Espesor suelo-cemento (cm) 

I 37+000 al 41+480 60 

II 41+480 al 52+150 60 a 100 

ve 52+150 al 60+000 60 

Ila 60+000 al 66+500 60 

Iv 66+500 al 73+000 60 a 100         
  

Para las zonas I, III y IlI-a el espesor de la base de suelo-cemento de 60 centimetros resulta 

ser éptimo; para las zonas II y IV el de 100 centimetros es el deseable ya que uniformiza més los 

asentamientos que se obtienen; sin embargo, se observa que el ligero incremento en peso es 

significativo y por ello se podria optar por el de 60 centimetros. 

Las distorsiones que se obtuvieron con los espesores indicados se mantienen en el orden del 

0.2 por ciento para los terraplenes de las zonas I, III y HI -a, que es admisible para elementos de 

concreto sin refuerzo. Para las zonas II y [V la distorsién angular es el orden del 0.5 por ciento tanto 

para los espesores de 100 y 60 centimetros. 
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VI. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Con la finalidad de que se obtengan los mejores resultados al aplicar la técnica propuesta, 

para reducir la deformabilidad en la zona pantanosa; se debera de adoptar el procedimiento que se 

describe. 

VI.1 CONSTRUCCION DE TERRACERIAS 

En las zonas en que atin no se ha iniciado la construccién de las terracerias; se debera 

continuar con la colocacién del geotextil de propileno no tejido, de la marca Synthetics Industrie 0 

similar; esto para el subtramo en cuestién, del kilémetro 39+500 al kilémetro 73+000, tal como lo 

indica el proyecto inicial de la entidad normativa. A continuacién del geotextil se procedera a 

colocar la plantilla de trabajo con arena de banco de las calidades requeridas para su contacto 

permanente con la materia organica de la zona inestable y que sea obtenida en la regién del proyecto, 

ésta en un espesor promedio de 1.00 metro. Es recomendable que el bandeo que se le aplique al 

material, sea de la capacidad suficiente que se aprecie buen acomodo del mismo. En aquellos sitios 

en que las condiciones del terreno lo permitan se debera de realizar cajeo del suelo del pantano, para 

continuar con la plantilla de trabajo, previa colocacién del geotextil. Se prosegira con la 

construccién del cuerpo del terraplén, en capas promedias de 30.0 centimetros de espesor hasta 

alcanzar e] nivel requerido por el proyecto de rasante, compactado al 90% de su peso volumétrico 

seco maximo. 

A continuacion se debera construir, acorde como !o marca el proyecto, la capa de transicién o 

subyacente, con material procedente de los mismos bancos de la localidad, compactada al 95% de su 

peso volumétrico seco maximo, en el espesor marcado de 50.0 centimetros; es recomendable que 

esta etapa se construya en dos capas de 25.0 centimetros para alcanzar la compactacién requerida. 

Para finalizar se colocara la capa de subrasante, en el espesor especificado de 30.0 centimetros, 

compactada al 100% de su peso volumétrico seco maximo. 

Como se aclaré en el capitulo [V.2, es necesario evitar la contaminacién de arcillas con el 

material que se utilice en la construccién de las diversas etapas de terracerias, con el fin de evitar 

incrementos en las variaciones volumétricas por deformabilidad, adicionales al material que forma el 

terreno natural, arcillas blandas y turbas. 

Dadas las caracteristicas de las arenas utilizadas para la construccién del terraplén, se 
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requiere para definir el estado de ésta, un valor de 75 kg/cm? de resistencia de punta del cono; que 

  

corresponde a una densidad relativa del 80%. Adicionalmente, como resultado del estudio realizado, 

se deduce que con un espesor minimo de 1.50 metros por debajo del nivel de la subrasante, que 

garantice esta resistencia de punta, se puede esperar el comportamiento adecuado del terraplén. 

VIL2 CONSTRUCCION DE LA SUB-BASE DE SUELO-CEMENTO 

Una vez concluida la etapa de las terracerias, en las que se deberan preveer la consideracién 

de los niveles de terminacién acorde con los espesores de suelo-cemento que se seleccionen, se 

procedera a la construccién de esta ultima. Dada la amplitud de procedimientos para ejecutar esta 

maniobra, se hara referencia al que se considera de manera general econdmico y rapido, que es el 

denominado como mezclado en el lugar. 

MEZCLADO EN EL LUGAR 

Una vez que se ha preparado la zona de trabajo y se ha conformado el camino longitudinal y 

transversalmente, se precedera a colocar el material necesario para preparar una franja de 100 a 150 

metros de largo y con un ancho igual al de las maquinas. A continuacién se procede a revolver y 

pulverizar el suelo, pre-humedeciendole si se considera necesario. Sobre éste se colocara el cemento, 

bien sea a granel, por medio de maquinas que fo distribuyan equitativamente a la longitud y ancho; o 

se distribuye con sacos igualmente espaciados, tanto en sentido longitudinal como transversal. A 

continuacién se hace la mezcla y se aplica el agua con el equipo apropiado. La mezcla se tiende y 

afina hasta dar el espesor requerido por el proceso. Inmediatamente se dede aplicar ta compactacién 

necesaria, para terminar el proceso, a fin de evitar ef fraguado anticipado del cemento; para esto 

ultimo, se requiere que la etapa de compactacién se realice no mas de dos horas después de aplicar el 

agua. 

La construccién se debe hacer en franjas sucesivas hasta obtener el ancho del proyecto. 

Finalmente se escarifica y limpia la superficie y se hace el acabado, procediendose a efectuar el 

curado. La superficie debera quedar tersa, densa y libre de asperezas, piedras y grietas. 

COMPACTACION 

La compactacién se debe iniciar lo mas pronto posible después del humedecimiento de la 

mezcla. Esta se efectia de forma similar a la que se haria si los suelos no tuvieran cemento, pero de 
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preferencia se usan los rodillos “pata de cabra”, por el beneficioso efecto del amasado que 

producen. En general para el tipo de material que existe en la zona de la obra es recomendable la 

utilizacion de éstos o de rodillos con sistemas vibratorios acoplados. 

CURADO 

La mayoria de los suelos-cementos se curan con riegos asfalticos; aunque otros materiales 

como papel, plasticos, arena himeda, etc., pueden dar resultados satisfactorios. Lo importante es 

hacer el curado completo y adecuado, ya que tiene mucha influencia en la calidad del producto 

terminado. 

JUNTAS DE CONSTRUCCION 

Las juntas de construccién y los bordes del pavimento son puntos criticos en una base de 

suelo-cemento; debido principalmente a la dificultad de lograr una liga efectiva del material nuevo 

con el viejo en esas areas. 

Se presentan tres tipos de juntas constructivas: 

1.- Junta longitudinal adyacente a la zona de suelo-cemento parcialmente endurecido durante 

la construccién. 

2.- Junta longitudinal adyacente a la zona de suelo-cemento totalmente endurecido durante la 

construcién. 

3.- Junta transversal de construccién limitada por suelo-cemento ya endurecido. 

El material préximo a la juntas deberd de pulverizarse completamente, mezclarse con 

cemento, humedecerse y compactarse enérgicamente, para mejorar el funcionamiento de las juntas. 

Durante la construccién, al final de cada dia de trabajo, quedaran pendientes las juntas transversales 

y longitudinales, que al comienzo del siguiente dia se atacaran. Es comin preparar las juntas 

utilizando las cortadoras de las maquinas. Al inicio del dia y las labores la junta se limpia y prepara, 

y se empieza a colocar material para la compactacién. Se acostumbra dejar ligeramente mas alta la 

superficie cercana a la junta al principio, para al final del dia volver a recompactar y dejarla al 

mismo nivel. 
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LIGA ENTRE LAS CAPAS 

Una capa de 20.0 centimetros es practicamente !a maxima para el equipo ordinario; menores 

de 8.0 centimetros son inconvenientes. En casi todos Jos paises este ultimo espesor es el minimo 

utilizado. Cuando es necesario tener mayores espesores se recurre a construir varias capas. Se ha 

observado que las carpetas asfalticas y las capas. de suelo-cemento no siempre se adhieren 

firmemente a la capa vecina anterior de suelo-cemento; esta deficiencia, junto con la accién del 

transito ocasionan que se desprendan a veces con relativa facilidad. La mejor forma de evitarlo es 

hacer que durante la construccién la capas se mezcle efectivamente y proceder a compactar 

rapidamente ya que en unas dos horas la mezcla comienza a endurecer y después de ese lapso las 

capas frescas no ligaran bien con las antiguas. 

Un tratamiento importante se genera cuando el espesor de la capa es grande y debe hacerse 

por partes, como es el caso de este estudio, en que deben complietarse 60.0 y 100.0 centimetros. 

Debe de considerarse que solo si se toman las medidas pertinentes, ya mencionadas, se producira 

una liga adecuada entre una superficie ya endurecida y una fresca; si no se hace asi se puede 

producir el indeseado efecto del “laminado”, y una mala distribucién de los esfuerzos. 

Por experiencias obtenidas en otros paises, los cuales han adoptado como regla practica el 

criterio de que durante la compactacién debe mantenerse la humedad de la mezcla, al menos a su 

contenido déptimo, de preferencia a un contenido algo superior, segtin las pruebas de laboratorio que 

hicieron, en general mostraron que el contenido de humedad puede estar hasta dos puntos por arriba 

del éptimo, sin que altere la calidad. Siempre sera conveniente revisar e] procedimiento para evitar 

que se produzcan agrietamientos fuertes. 

CONTROL 

Ademéas del control de campo del cemento aplicado se debera comprobar lo sigiente: 

- Existencia del equipo en buenas condiciones - Adecuada cantidad de agua 

- Inspeccién de perfiles longitudinales y transversales - Pulverizado correcto. 

- Existencia de materiales en buenas condiciones - Correcto espesor de las capas 

- Distribucion uniforme del cemento - Uniformizacién de la mezcla 

- Correcta dosificacién del cemento - Revision de juntas de construccion 
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- Se alcance el grado de compactacién especificado —_- Curado adecuado 

- Almacenamientos de materiales apropiados - Reparacién inmediata de defectos 

- Cumplimiento de los tiempos de ejecucion - Correcta liga entre capas 

programados 

VIL3 TRABAJOS ADICIONALES 

Dado el avance que se habia logrado en la construccién de las diversas etapas de terracerias, 

sera necesario efectuar recortes de éstas, para poder alojar completamente las capas de suelo- 

cemento, que se seleccione para el subtramo en cuestin. Esta actividad que en forma aparente dara 

retroceso a los logros obtenidos, el material producto del corte se puede aprovechar para formar el 

talud de los terraplenes y aumentar el factor de seguridad a los obtenidos en el andlisis de estabilidad 

lateral estdtico y sismico, asi como para que en aquellos tramos que requiera construir berma; se 

aproveche en la produccién de parte de ésta. También existe la posibilidad de darle utilidad 

empleandole como parte del material para elaborar la mezcla de suelo-cemento, pero dado el 

requerimiento de utilizar materiales de la mejor calidad y existiendo la probabilidad de que buen 

espesor de la capa superior expuesta al transito vehicular, haya recibido contaminacién de materiales 

plasticos altamente compresibles, perjudiciales en la elaboracién del suelo-cemento; es preferible 

utilizarlo en lo descrito anteriormente. 

Se hace mencién que dada la magnitud de la obra por ejecutar se puede utilizar planta 

mezcladora, ya que ésta permite un mejor control sobre el producto y se obtiene un mejor 

rendimiento en !a construccién de la capa de suelo-cemento, mejorando el avance. 

V1.4. CONSIDERACIONES PARTICULARES 

Como complemento del andlisis se dedujo que para las zonas I, III y Il-a, donde se 

recomienda un espesor de 60 centimetros se requerira después de construida la sub-base de suelo- 

cemento de un lapso adicional de 6 meses para colar la carpeta de concreto con un minimo de 

deformaciones. Para el caso de las zonas II y VI, el periodo de tiempo necesario para la colocacién 

de la carpeta sera de 10 meses, 
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VII. ANALISIS DEL INCREMENTO EN COSTOS 

Como toda actividad adicional que se realiza en un proyecto, tiene un impacto en los costos 

considerados para la ejecucién del mismo; en particular se conoce que la consideracién del cemento 

portland como estabilizador de cualquier material es un agregado caro, aun conociendo la amplia 

gama de beneficios al utilizarlo. Por este motivo se presenta a continuacién el analisis de incremento 

en costos por la aplicacién de la sub-base de suelo-cemento. Dicho anilisis se efectiia con precios 

unitarios a la fecha del concurso, en Noviembre de 1993. 

VIL.1 COSTO POR TRABAJOS PREVIOS 

Como se mencioné en el capitulo anterior, en subtramos ya se habia alcanzado niveles de 

subrasante, lo que requerira efectuar cortes en espesores que varian de 0.45 y 0.85 metros, segun sea 

el caso, asi como eliminar el costo de la capa de sub-base asfaltica, lo que representara un ahorro. 

CALCULO DE CORTE DE TERRAPLEN FORMADO 

Seran dos casos por revisar para la necesidad de cortes, efectuando el andlisis para un 

kilémetro de modificacién; se tendra: 

CASO 1.- Corte de terraplén de 0.85 metros de espesor. 

Seccién Promedio: 

12.40 

on] Xs 
< 14.95 > 

  

  

AREA: 14.95 + 12.40 x 0.85 = 11.6238 m? 

2 

AREA = 11.6238 m? LONGITUD = 1000.0 m VOLUMEN = 11,623.80 m? 
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Costo de un kilémetro de corte de terraplén existente (0.85 metros de espesor) 

Concepto Unidad  Volumén Precio Unitario Importe 

Corte en rebajes de la corona m? 11,623.80 $ 4.43 $ 51,493.43 

existente aprov. el material 

Formacion y compactacién de m 11,623.80 $ 5.85 $ 67,999.23 

terraplén al 90% 

Importe por kilémetro $119,492.66 

CASO 2.- Corte de terraplén de 0.45 metros de espesor. 

Seccion Promedio: 

12.40 

os] oN 
13.75 

  

  

  

AREA: 13.75_+ 12.40 x 0.45 = 5.8838 m? 
2 

AREA = 5.8838 m” LONGITUD = 1000.0 m VOLUMEN = 5,883.80 m° 

Costo de un kilémetro de corte de terraplén existente ( 0.45 metros de espesor) 

Concepto Unidad Volumén Precio Unitario — Importe 

Corte en rebajes de corona m 5,883.80 $ 4.43 $ 26,065.23 

existente aprov. el material 

Formacién y compactacién de m? 5,883.80 $5.85 $ 34,420.23 

terraplén al 90% 

Importe por kilémetro $ 60,485.46 

Nota.- Se considera dentro del andlisis del corte de terraplén existente que el material se utilice en la 

formaci6n del talud de los terraplenes para aumentar el factor de seguridad, o para la construccion de 

parte de la berma lateral. 
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VIL.2 COSTO DE LA SUB-BASE DE SUELO-CEMENTO 

Continuando con la similitud de trabajos, se efectia el andlisis para la elaboracién de la capa 

de suelo-cemento, que también se presenta en las dos opciones por desarrollar. 

CASO 1.- Capa de suelo-cemento de 1.00 metro de espesor. 

Seccién Promedio: 

12.40 

vol \ 
15.40 

AREA: 15.40 + 12.40 x 1.00 = 13.90 m* 
2 

AREA= 13.90 m? LONGITUD = 1000.0 m VOLUMEN = 13,900.0 m? 

Calculo de la cantidad necesaria de cemento portland para estabilizar: 

13,900.0 m? x 1,780 kg/m’ (Peso vol. max.) x 5.0 % (Cont. de cemento) = 1°237,100.0 kgs. 

Costo por kilémetro de la capa de suelo-cemento (1.00 metro de espesor). 

Concepto Unidad Volumén Precio Unitario Importe 

Formacién y compactacién m? 13,900.0 $ 6.61 $ 91,879.00 
de terraplén al 95 % 

Excavacién préstamo de banco m? 13,900.0 $ 20.45 $ 284,255.00 

Acarreo ler. kil6metro m? 13,900.0 $ 3.03 $ 42,117.00 

Acarreo kms. subsec.(4kms.)  m2-km —55,600.0 $ 1.56 $ 86,716.00 

Incorporacién del cemento m°? 1°237,100.0 $ 0.43 $ 531,953.00 

Importe por kilémetro $ 1°035,272.00 

38



  

  

  

CASO 2.- Capa de suelo-cemento de 0.60 metros de espesor. 

  

Seccién Promedio: 

— 12.40 

val ™s 
14.20 

AREA: 14.20 + 12.40 x 0.60 = 7.98 m? 
2 

AREA = 7.98 m? LONGITUD = 1000.0 m VOLUMEN = 7,980.0 m’ 

Calculo de la cantidad necesaria de cemento portland para estabilizar: 

7,980.0 m? x 1,780 kg/m? (Peso vol. max.) x 5.0 % (Cont. de cemento) = 710,220.0 kgs 

Costo por kilémetro de la capa de suelo-cemento (0.60 metros de espesor). 

Concepto Unidad Volumén Precio Unitario Importe 

Formacion y compactacién m? 7,980.0 $ 6.61 $ 52,747.80 

de terraplén al 95 % 

Excavacién préstamo de banco m? 7,980.0 $ 20.45 $ 163,161.00 

Acarreo ler. kilémetro m? 7,980.0 $ 3.03 $ 24,179.40 

Acarreo kms. subsec.(4 kms.) m?-km 31,920.0 $ 1.56 $ 49,795.20 

Incorporacién del cemento m? 710,220.0 $ 0.43 $ 305,394.60 

Importe por kilémetro $ 595,308.00 

VII.3 COSTO DE LA CONSTRUCCION DE BERMA LATERAL 

Tomando en cuenta la consideracién planteada de que en !a actividad de recorte de terracerias 

en el terraplén existente, el material producto del corte se aprovecharia en la construccidn de parte de 

- ESTA TESIS NO DEBE 
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la berma lateral, y que este material alcanzaria para poder construir una berma en cada cuerpo; para 

efectos del calculo se considera unicamente la necesidad de la berma en la parte externa de los 

cuerpos, ya que en la interna de estos se requeriré de menor material, por las caracteristicas 

particulares de la obra, ya que los taludes internos en casi todo el tramo se unen. 

Seccién Promedio: 

  

     
5.00 

Cuerpo 

del 

  
1.50 

camino 

AREA: 5.00 x 1.50= 7.50 m? 

AREA = 7.50 m? LONGITUD = 1000.0 m VOLUMEN = 7,500.0 m? 

Haciendo la consideracién de que en las zonas més criticas la incrustacién por su propio peso sea del 

orden de 0.60 metros, se calcula el volumén aproximado por esta situacién: 

VOLUMEN : 5.00m x 0.60m x 1000.0m= 3,000.0 m’ 

Costo por kilémetro de la berma lateral: 

Concepto Unidad Volumén Precio Unitario Importe 

Formacién y compactacién m?> 7,500.0 $ 5.85 $ 43,875.00 

de terraplén al 90 % 

Excavacién préstamo de banco me 10,500.0 $ 20:45 $ 241,725.00 

Acarreo ler. kilémetro m 10,500.0 $ 3.03 $ 31,815.00 

Acarteo kms. subsec.(4 kms.) m?-km 42,000.0 $ 1.56 $ 65,520.00 

Material de incrustacién m? 3,000.0 $ 0.92 $ 2,760.00 

Geotextil m? 8,500.0 $ 18.22 $ 154,870.00 

Importe por kilémetro $ 513,565.00 
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VIL4 COSTO DE LA CAPA DE SUB-BASE ASFALTICA 

Con la finalidad de obtener el incremento neto en el costo total que se tendria al emplear la 

capa de suelo-cemento, con la ejecucién de esta alternativa propuesta para el proyecto; es necesario 

deducir del costo de Ja obra Ja capa de mezcla asfaltica que tenia la funcién de sub-base, y que se 

eliminaria: 

Seccién Promedio: 

10.60 

os) \ 
10.90 

v 

AREA: 10.90 + 10.60 x 0.15= 1.6125 m’ 

2 

AREA = 1.6125 m’ LONGITUD = 1000.0 m VOLUMEN = 1,612.50 m’ 

Costo por kilémetro de la sub-base asfaltica: 

Concepto Unidad Volumén Precio Unitario Importe 

Sub-base asfaltica comp. al 95 % m 1,612.50 $ 59.75 $ 96,346.88 

Emulsién asfaltica emp. en mezcla Its. 282,994.00 $ 1.03 $ 291,483.82 

Acarreo de mezcla asfaltica (4 kms) m-km 11,287.50 $ 161 $ 18,172.88 

Importe por kilémetro $ 406,003.58 
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VII.5 RESUMEN DE COSTOS 

  

Realizando un andlisis acorde con el estudio efectuado, detectando las zonas mas criticas e 

inestables (pantanos francos), a fin de que en éstas se aplique la alternativa del suelo-cemento; se 

tienen los siguientes: 

SUBTRAMO PROYECTO LONGITUD NETA 

42+000 AL 45+ 700 UN CUERPO 3,700.0 METROS 

45 +700 AL 50+ 500 DOS CUERPOS 9,600.0 METROS 

51 +450 AL 51+ 850 DOS CUERPOS 800.0 METROS 

60 +700 AL 64+ 300 DOS CUERPOS 7,200.0 METROS 

64+500 AL 66+ 200 DOS CUERPOS 3,400.0 METROS 

67 +000 AL 68+ 000 DOS CUERPOS 2,000.0 METROS 

SUMA 26,700.0 METROS 

De estos subtramos, de acuerdo a los avances fisicos obtenidos; se detallan los que se 

encuentran a nivel de subrasante y que requieren de efectuarseles recortes de 0.85 y 0.45 

centimetros, a fin de poder alojar correctamente la capa de suelo-cemento: 

SUBTRAMO PROYECTO LONGITUD NETA 

51 +450 AL 51 +850 DOS CUERPOS 800.0 METROS 

60 +700 AL 64+ 300 DOS CUERPOS 7,200.0 METROS 

SUMA 8,000.0 METROS 

De los primeros subtramos reportados, se tiene que para poder aplicar la alternativa del suelo- 

cemento de 1.00 metro a la zona mas critica, la que esta formada por arcillas de alta compresibilidad, 

e incluso carece de intercalaciones de arena, se tiene una longitud neta de 14,100 metros, y a los que 

se le aplicaria la solucién de 0.60 metros, se contaria con una longitud efectiva de 12,100.0 metros, 

En cuanto a los subtramos que se reportaron con avance de subrasante, se tendrian que realizar corte 

de 0.85 metros en longitud de 800.0 metros, y 7,200.0 metros en espesor de 0.45 metros, 
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  procediendo al calculo del costo, se tendria: 

IMPORTE POR LA CONSTRUCCION DE LA SUB-BASE DE SUELO-CEMENTO 

LONGITUD PRECIO POR KILOMETRO IMPORTE 

14.10 KILOMETROS $ 1°035,272.00 $ 14°597,335.20 

12.10 KILOMETROS $ 595,308.00 $  7°203,226.80 

SUMA $ 21°800,562.00 

IMPORTE POR LA EJECUCION DE CORTES EN TERRAPLEN EXISTENTES 

LONGITUD PRECIO POR KILOMETRO IMPORTE 

0.80 KILOMETROS $ 119,492.66 $ 95,594.13 

7.20 KILOMETROS $ 60,485.46 $ 435,495.31 

SUMA $ 531,089.44 

A continuacién se procede a calcular los importes por la construccién de la berma lateral, asi 

como el de la sub-base asfaltica; para considerar sus costos en el importe total de la obra, y de esta 

segunda, deducirla del importe de los trabajos por ejecutar: 

IMPORTE POR LA CONSTRUCCION DE LA BERMA LATERAL 

IMPORTE 

$  13°712,218.50 

PRECIO POR KILOMETRO 

$ 513,565.00 

LONGI TUD 

26.70 KILOMETROS 

IMPORTE POR LA CONSTRUCCION DE LA SUB-BASE ASFALTICA 

IMPORTE 

$ 10°840,295.59 

PRECIO POR KILOMETRO 

$ 406,003.58 

LONGITUD 

26.70 KILOMETROS 
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En resumén se tienen los siguientes importes: 

CONCEPTO IMPORTE 

CONSTRUCCION DE LA SUB-BASE DE $ =. 21°800,562.00 

SUELO CEMENTO COMP. AL 95 % 

CORTES DE LOS TERRAPLENES $ 531,089.00 

EXISTENTES 

CONSTRUCCION DE LA BERMA LATERAL $ — 13°712,218.50 

SUB-BASE ASFALTICA (DEDUCCION) $  — 10°840,295.59 

IMPORTE TOTAL $ = 25'203°574.35 

Se tenfa que antes de considerar la aplicacién de la capa de suelo-cemento; la entidad 

normativa, consideraba un techo financiero de $ 297’980,708.70 para realizar la obra en el rubro de 

pavimentos, con $ 818°003,099.73, de presupuesto total de la obra; por lo que de realizar la capa de 

suelo-cemento se tendria un incremento de 8.46 %, para la partida de pavimentos y un 3.08 % 

sobre el monto total autorizado. Por lo que los nuevos montos serian: 

Pavimentos: $ 323,184.283.05 

Importe total de la obra: $ 843°206,674.08 

Teniendose montos iniciales a la fecha de concurso de: 

Pavimentos: $ 266°253,706.20 

Importe total de la obra: $ 786°276,044.23 

Por lo que la variacién total acumulada seria de: 

En pavimentos: 21.38% En el importe total de la obra: 7.24% 
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VIII. CONCLUSIONES 

Del estudio efectuado a la zona comprendida entre el kilémetro 37+000 al kilémetro 73 +000 

se pueden derivar las siguientes conclusiones: 

L.- Las condiciones estratigraficas en el subsuelo son muy variables, con cambios 

importantes aun en distancias muy cortas, lo que es tipico en las llanuras de inundacién. 

2.- Hasta la profundidad explorada, en general predominan los suelos arcillosos, con capas o 

lentes de arena o de limo o mezcla de estos materiales de diferentes espesores y distinta posicién 

relativa, que forma parte de los antiguos barrotes o bordos actualmente enterrados; en estos sitios 

predominan los suelos arenosos. 

3.- Los maximos asentamientos que se esperan en la autopista son del orden de los 50 

centimetros, que desarrollaran el 90 por ciento de su componente en un lapso de 2.5 afios. 

4.- Los terraplenes de la carretera vieja, ya casi han alcanzado el total de las deformaciones 

por consolidacion que pudieran desarrollar; los incrementos de carga producida por la carpeta de 

concreto hidraulico son poco significativos; sin embargo algunos tramos deprimidos por 

hundimientos se tendran que renivelar. 

5.- Los terraplenes de acceso a los puentes, son los puntos mas expuestos a suftir 

deformaciones a causa de la consolidacién de las arcillas; es inevitable la formacién de escalones 

entre el terraplén y la zona estructural del puente, que deformara y agrietara la losa de concreto 

hidraulico; en estos casos se debera decidir entre dejar los accesos a los puentes con asfalto, 

implementar una solucién estructural o llegar al mejoramiento masivo de los terraplenes de acceso. 

6.- Las distorsiones angulares que se producirian en el terraplén en las condiciones actuales, 

agrietarian la losa de concreto y reducirian su funcionalidad y nivel de servicio. 

7.- Debido a los esfuerzos de tensién que se genera debido a la baja resistencia de las arcillas, 

los hombros de los taludes laterales tienden a agrietarse; lo que representa una falla incipiente de 

talud. 

Como resultado de los andlisis efectuados a los materiales que conforman la estratigrafia; 

con el fin de superar las deficiencias de estos, se efectuaron las siguientes observaciones: 
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1- La colocacién de una base de suelo-cemento en un espesor minimo de 60 centimetros, 

reduciria sustancialmente las distorsiones. 

2.- Como alternativa se pueden construir los terraplenes hasta nivel de rasante, dejando la 

sub-base de arena asfalto y como superficie de rodamiento una carpeta de asfalto; para iniciar la 

operacién de la autopista, hasta lograr que los terraplenes adquieran la mayor parte de su 

deformacion para posteriormente colocar la carpeta de concreto hidraulico. 

3.- Para mitigar la magnitud del asentamiento del centro del terraplén, se podra incrementar 

el bombeo transversal de la autopista a un 4 por ciento, para absorber las deformaciones futuras. 

4.- En cuanto a las bermas, se recomienda tender los taludes laterales a 20° en todas las zonas 

y emplear la berma de 5 metros en las zonas donde se haya presentado la mayor penetracién del 

terraplén en e! pantano. 

5.- De acuerdo con la regionalizacién sismica de la Republica Mexicana, el estado de 

Tabasco se ubica dentro de la zona sismica “ B ”, por lo que pueden esperarse temblores de 

magnitud moderada, que podrian ocasionar algunos dafios menores a la autopista 

6.- La magnitud de las precipitaciones pluviales que se registran en la zona también hacen 

necesario tener medidas para corregir dafios en caso de inundaciones. 

7.- Es necesario tener planes de contingencia para la operacién de la autopista ante eventos 

extraordinarios como sismos e inundaciones. 

En cuanto al método de exploracién geotécnico utilizado para la realizacién de este estudio, 

1a penetracién cénica; muy particularmente el cono eléctrico; se puede concretar lo siguiente: 

Este procedimiento correctamente aplicado, como el caso que se presento en este trabajo; 

demostré su utilidad ya que la cantidad de datos que aporta al emplearlo, nos determina las 

caracteristicas de los materiales del subsuelo. Es conveniente aclarar que el operador del aparato 

debera conocer correctamente su funcionamiento, ya que de su pericia depende la identificacién 

correcta de] material por el que el explorador ( cono) atraviesa. 

Para las primeras exploraciones en que se emplee, es conveniente utilizarlo en conjunto con otros 

métodos mas empleados cominmente como es la penetracién estandar y tubos de pared delgada a fin 

de confirmar los datos que se obtienen valuando la resistencia de penetracién de punta del cono 

eléctrico. 
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En cuando a su posible utilizacién en este caso se debe considerar lo siguiente: 

I.- Por la magnitud y extensién de la obra, la colocacién de los materiales del cuerpo del 

terraplén sobrepasa la capacidad y velocidad de respuesta de los laboratorios convencionales de 

contro! de calidad, por lo que Ja utilizacién del cono eléctrico seria la herramienta de control 

adecuada a la velocidad de construccién y exigencias de la obra. 

2.- Para establecer un control de calidad de las capas del terraplén para asegurar los valores 

del grado compactacién propuestos en el disefio, el cono eléctrico es una excelente herramienta para 

verificar los terraplenes terminados. 

Finalmente se da a conocer Ja solucién determinada por la entidad normativa; Direccién 

General de Carreteras Federales de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, sobre la 

problematica detectada en esta zona: 

I.- Se deberan de construir las terracerias en la zona con la colocacién previa de! geotextil de 

las caracteristicas marcadas en el proyecto y con el procedimiento especificado; sobre la subrasante 

impregnada debera construirse una base asfaltica de arena-emulsién de 20 centimetros de espesor 

compactadas al 95% de su peso volumétrico maximo determinado en la prueba Marshall; sobre esta 

capa se debera construir una carpeta asfaltica de 10 centimetros de espesor elaborada en planta y en 

caliente. Estimandose que con esta estructura la carretera podra operar en forma aceptable durante 3 

afios. 

II.- En terraplenes con altura hasta de 3.0 metros se tenderan taludes de 2.4 X 1 en cada uno 

de los dos cuerpos de la carretera a partir de 20 centimetros abajo de la subcorona, con material 

areno-arcilloso, previa colocacién de geotextil. 

IIl.- Para terraplenes de 3.0 a 5.0 metros de altura se debera seguir el mismo procedimiento 

utilizando taludes de 2.7 X 1.0. 

IV.- Cuando el espesor de los terraplenes sea el rango de 5.0 a 7.0 metros, en las zonas 

donde se haya observado mayor penetracién de las terracerias en el terreno natural, se deberan 

construir terraplenes con taludes de 3.5 X 1.0 su equivalente, bermas laterales a media altura del 

terraplén con ancho de 10.0 metros y taludes de 2.5 X 1. 
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