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INTRODUCCION

Como consecuencia de una aplicacion y remocion sucesiva de carga, o aplica--
cién y remocion sibita de carga, se produce una perturbacién del equilibrio
estdtico de la masa de suelo, razén por la cual se genera la vibracidon de di
cha masa. Las. vibraciones podemos caracterizarlas por: 1la frecuencia ex--
presada generaliente en términos de ciclos por unidad de tiempo (Hz), 13 am-
plitud o distancia entre la posicion de equilibrio y la posicidn extrema, y
la velocidad de la onda que puede definirse como la longitud de onda por la
frecuencia.

Una de las disciplinas que mas se ha interesado en el estudio de los efectos
producidos pof el transito de vehiculos, es la de Disefio de Pavimentos, como
consecuencia del incremento del transito, especialmente deSthicu1os pesados,
cuyas vibraciones pueden producir dafios en estructuras adyacentes observando
se especial susceptibilidad en monumentos histdricos y edificios.

Este trabajo, enfocado hacia suelos cohesivos, en un primer capitulo, presen
ta el planteamiento del problema expresando los diferentes factores que afec
tan la frecuencia de las vibraciones a través de la masa de suelo. En un
segundo capitulo titulado evidencias del problema se resumen algunos casos -
en los cuales se han producido asentamiento como consecuencia de las vibra--
ciones, llegando incluso a p?oducirse dafios en las estructuras. Luego se
presentan algunos resultados experimentales de la literatura y finalmente se
.hace una propuesta de investigacion del problema, dado que es un tema que --
apenas empieza a estudiarse y alin hay muchos puntos por ac]arar.'




1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El transito de vehiculos transmite al suelo:

- Cargas transitorias de magnitud variable, seglin el peso del vehiculo, a in
~tervalos de tiempos diferentes dependiendo de la velocidad y el volumen de
transito, punto A de la Fig. 1.1.

- Vibraciones cuyas ondas se transmiten a través de la masa de suelo; dichas
ondas chocan con las cimentaciones de las estructuras vecinas provocando --
vibraciones forzadas en ellas, por lo cual el suelo a los lados de la via,
punto B de la Fig. 1.1, va a estar.sometido a la perturbacidn directa de -
las ondas y a la perturbacién provocada por la vibracidn de las estructu--
ras colocadas sobre é1. '
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Fig. 1.1 Corte transversal de una via

No es posible caracterizar en forma Unica las vibraciones, ya que la frecuen--
cia y amplitud de las mismas va a depender de:

a. Caracteristicas de la fuente de vibracion

-  Peso y velocidad del vehiculo: La Fig. 1.2 ilustra el efecto de cada %qg
* tor por separado. :

De la Fig. 1.2 podemos concluir: a mayor peso del vehiculo mayor amplitud de
la vibracion resultante, y para velocidades entre 22 y 40 M.P.H., la ampli--
tud permanece constante. '

- Frenado y aceleracion: De las mediciones mostradas en la Fig. 1.3 pode

mos concluir como, para la misma velocidad, las vibraciones producidas por --
frenado fuerte fueron menores que las producidas por transito normal.
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Fig. 1.3 Comparacion de la amplitud de las vibraciones

para transito continuo y frenado (Sutherland,
1950).

Las vibraciones resultantes de la aceleracidon son similares a las de transito
con velocidad constante.

- Volumen de transito: E1 efecto de la vibracidn aumenta con 1§ intensi- -
dad del trafico. ‘ *

—  Estado del vehiculo: Las vibraciones ocasionadas por los vehiculos au--
menta como consecuencia de mal balanceo de las llantas y mal estado de -
la suspension.




b, Caracteristicas de la via:

- Espesor de la capa de rodaje: Se presenta una vibracion ligeramente mas
leve cuando se tiene mayor espesor de la capa de rodaje.

—~  Calidad de la superficie: Una calzada a nivel con buen acabado hace mis
débiles las vibraciones en sentido horizontal perpendicular al eje de la
via, que son las que afectan la masa de suelo a los lados de la misma.

‘Las irregularidades en la superficie es el factor que mds afecta la amplitud
de las vibraciones. En Ta Fig. 1.4 podemos visualizar este efecto, habién
dose simulado los defectos de Ta superficie de rodaje mediante ligeros brin-
cos de Tos vehiculos en rampas de 1 1/8", 2 1/16" y 3 1/16" de altura.
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Fig. 1.4 Comparacion de la amplitud para diferentes
tamafios de rampa (Sutherland, 1950)
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L - Distancia del punto en estudio al lugar donde se produce Ta exitacion:

En la Fig. 1.5 se puede observar que la vibracion es amortiguada con
Ta distancia.
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Fig. 1.5 Vibracidn de la amplitud con la distancia del
punto de observacidon a la 1inea central del
vehiculo. (Sutherland, 1950).

c. Tipo de suelo a través del cual se propagan las ondas: tanto ensayos de
laboratorio como mediciones de campo han demostrado que las vibraciores
tienen mayor efecto en arenas que en arcillas y limos cohesivos.

Los factores anteriores unidos a los fenomernos de reflexidn, refraccion e in
fluencia reciproca de diferentes ondas que se propagan a velocidades y fre--
cuencias variables, originan un proceso complicado de vibracidon del suelo --
dificil de expresar con uma lLey deterministica.




‘2. EVIDENCIAS DEL PROBLEMA

E1 planteamiento anterior parece 1levar implicita la aceptacion de que no se
trata sélo de un problema técnico, sino que también lo es practico, sin em--
bargo creo necesario poner de manifiesto casos reales que evidencien el efec
to del trdnsito de vehiculos sobre la compresibilidad de los suelos.

Como consecuencia del poco estudio que este problema ha tenido hasta ahora -
en suelos cohesivos, pocas evidencias se encuentran reportadas; quedando mu-
chas de ellas en conocimiento de testigos oculares, por lo que dicha 1nf0rma
. ¢idn no es de fac11 acceso.

.Los casos presentados han tratado de exponerse en la forma mas completa posi
ble dentro de los limites que la informacidn obtenida To permite..

a. Caso de Winnipeg, Manitoba, Canadd, 1950 (Ref. 3)

‘Origen del estudio: las quejas recibidas sobre los efectos de las vibra

ciones desde la introduccion de trolebuses y camiones de pasajeros en --
Winnipeg, de propietarios de toda la ciudad, concentrandose la mayoria -
de ellas en las vias de las rutas principa1es, unidas a la duda ya exis-
tente de que el uso de vehiculos pesados pudiese producir dafios como con
secuencia de Tas vibraciones.

N

Dafios observados: Fueron inspeccionadas las casas adjuntas a una via; -
ellas presentaban grietas en los pisos y muros divisorios. Algunos --
propietarios afirmaban que estos dafios habian aparecido sdlo desde el --
transito de Tos trolebuses. Se observo ademds que casas construidas -
en tiempos en. que ya estaban funcionando los tro]ebuses también presenta
ban deterioro.

Objeto del estudio: -Estudiar lTos factores que afectan las vibraciones;
para este estudio se efectuaron las mediciones directamente en el campo
en puntos de observacidn en una casa aledafia a la via; se utilizé un tro
‘Tebls con peso de 11.400 Ks. y un camidn de gasolina con peso de 6.800 -
Ks. Los resultados de dichas mediciones pueden verse en las Fig. 1.2,
1.3, 1.4, y 1.5. Q
— Observar los dafios producidos por las vibraciones en las estructuras: -
De las observaciones se vid que durante el periodo de mediciones no se -
‘presentaron nuevos dafos, pero si fueron afectadas aquellas estructuras
que ya preésentaban deterioro.
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" Conclusiones: - . Dado que el suelo de Winnipeg estd sometido a cambios -

en el contenido de agua, el sucesivo secado y humedecimiento produce --.
Tos mismos dafios observados y atribuidds a las vibraciones, lo que difi
culta saber cual fue .la causa del deterioro inicial de la estructura, -
pero si se pudo concluir que si es posible que las vibraciones Causen -
dafio en aquellas construcciones con dafos ya existentes.

Estudio eféctuado en Ontario Cahadé, 1973 (Ref. 5)

Se efectuaron mediciones de asentamientos en las vias, encontrandose --
discrepancia de dichos datos con los valores de los asentamientos calcu
lados por la teoria de consolidacion bajo carga estatica. Como conse

.cuencia de lo anterior se obtuvo una solucidn tedrica para el proceso

de consolidacion bajo carga ciclica. ‘
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Conclusiones:  Se encontro que la relacidon de consolidacion a cualquier
profundidas a través del estrato de suelo, considerando un estrato drena
do por una sola cara era:

Para el periodo de carga:
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que es la ecuacidn de consolidacion de Terzaghi.




Si suponemos que el tiempo tiende a infinito, la relacidn de consolida-
cidn siempre serd menor de uno, es decir, para carga ciclica no se al--
canza el 100% del proceso hidrodindmico expresado por la ecuacion de --
Terzaghi.

i

Casos eipuestos en el XV Congreso Mundial de Carreteras, 1975 (Ref. 7)

La Villa de Farmesina en Roma presentaba cada vez mas deter10ro hasta -
que se aislé de las vibraciones del transito, con lo cual fue salvado -
el edificio. .

En Japdn es comln encontrar dafos producidos por el trénsito de vehicu-
los debido a que la poblacidn se concentra en las planicies a]uv1a1es -
formadas por lo general por suelo blando.

Entre las evidencias testimonio de personas se puede citar:

Caso de Cuba (Profesor Abraham Diaz R., 1982): Un edificio destinado

a museo, cimentado sobre suelo cohesivo construido a fines del siglo --
XIX, se mantuvo en perfecto estado a través del tiempo hasta principios
de la década del setenta cuando empezaron a aparecer grietas, sefal in-
confundible de asentamientos diferenciales, habiendo coincidido dichas
grietas con la apertura al paso de tranvias por la via aledafa al museo,
pudiéndose concluir que las vibraciones producidas por estos vehiculos
fueron las causantes de los dafios.

.Caso de la Ciudad de México (Profesor Leonardo Zeevaert W., 1982): En
esta ciudad se registran casos como los anteriores, especialmente en la
zona del lago cuyo subsuelo esta formado hasta profundidades de 35 a 50
Mt. por sedimentos finos de alta compresibilidad intercalados con peque
fios estratos de arena, siendo ademds, una zona donde hasta principios -
~de siglo existid transito de tranvias y en la actualidad el transito de
vehiculos es practicamente constante durante las 24 horas del dia.

Como ejemplo palpable de esto, pueden observarse los hundimientos en --
las zonas marcadas con un circulo en la Fig. 2.1 '
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA LITERATURA

. Efecto de carga repetida en las caracteristicas esfuerzo-deformacion
de arcillas compactadas (Ref. 2)

Objeto del Estudio: Comparar los efectos de carga repetida y carga --
sostenida en las caracteristicas esfuerzo-deformacion, y estudiar el --
efecto de la magnitud y frecuencia de esfuerzos ap11cados, en la defor-
macion de muestras parcialmente saturadas sujetas de 50.000 & 100.000 - -
aplicaciones de esfuerzo.

Tipo de Suelo: Arcilla de Vicksburg Mississippi. Limite liquido 37
y Timite plastico 23; muestras compactadas parcialmente saturadas, gra
do de saturacion de 92% a 97%.

Pruebas y Resultados:

Comparacion del efecto de carga repetida y carga sostenida_en la defor-
macion del suelo: Para estudiar si habia diferencia entre los efectos
de carga sostenida y carga repetida en la deformacidn del suelo se toma
ron muestras de suelo sometiéndolas a esfuerzo axial ap11cado en incre-
~mentos iguales hasta que el esfuerzo fue igual a una proporcion de.
predeterminada, este esfuerzo fue sostenido en algunas muestras mien-~-
~ tras otras fueron sucesivamente cargadas y descargadas. La Fig. 3.1 -
-muestra resultados de estos ensayos.
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Fig. 3.1 Curva esfuerzo-deformacion de muestras sujetas
a carga sostenida (cs) y carga repetida (cr)
(Seed-Cham, 1955).
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Las curvas mostradas corresponden a tres muestras, las cuales fueron so-
metidas a aplicacion normal de carga hasta un esfuerzo de 10 K/cm2, pu--
diéndose ver durante este intervalo gue el comportamiento de las mues---
tras fue similar, una vez se llegd a dicho esfuerzo dos de las muestras,
curvas ¢s, se sometieron a un esfuerzo sostenido correspondiente a los -

10 K/cm?, durante 9 dias, obteniéndose una deformacidn axial de 1.25%, -

DEFORMACION AXIAL, & %

mientras la muestra correspondiente a la curva cr, fue sucesivamente --
cargada durante cinco segundos, obteniéndose una deformacion axial de --
7.5%. o

Efecto de 1a frecuencia de aplicacidn de la carga en la deformacion del

suelo: las muestras fueron compactadas a d1ferentes contenidos de agua,
sujetas a una presidn de confinamiento de 1 Kg/cm y luego a una serie

de aplicaciones de carga axial de igual magnitud y duracién, pero dife--
rente frecuencia de aplicacion. E1 rango de frecuenciavinvestigado --
fue de 1 3 20 aplicaciones por minuto, el nimero de aplicaciones fue de
10.000 a 100.000 y en. todos Tos casos el tiempo de aplicacidn de la car-
ga fue de 1 segundo. La Fig. 3.2. muestra resultados de estos ensayos.
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Fig. 3.2 Efecto de la frecuencia f de aplicacidn
del esfuerzo en la deformacion de los
suelos (Seed-chan, 1955).

La figura 3.2 corresponde a dos muestras sujetas a una serie de repeti--
ciones del esfuerzo axial de 2.8 Kg/cml, y sometidas a frecuencias de 3

y 20 aplicaciones por minuto. Puede concluirse que para el mismo nime
ro de aplicaciones fue muy poca la diferencia en la deformacidn de las -
dos muestras, a pesar de la diferente frecuencia. La Fig. 3.2 b mues-

tra el comportamiento de tres pruebas con magnitud de esfuerzo repetido
de 4.2° Kg/cm2 y frecuencia de 1, 3 y 20 ‘aplicaciones por minuto. En -
esta grafica puede verse la gran deformacidn causada por una aplicacion
de -esfuerzo por minuto, comparada con la deformacidn causada por una ma
yor frecuencia. -
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Efecto del esfuerzo aplicado en la deformacion del suelo durante carga re-
petida: Se efectuaron pruebas para investiggar el efecto de la magnitud
del esfuerzo axial en 1a deformacion de muestras parcialmente saturadas,-
sujetas a carga repetida, en pruebas triaxiales. = La presidon de confina
miento fue de 1'Kg/cm2. Las muestras fueron sometidas a la misma fre--
cuencia de carga y el periodo de aplicacion del esfuerzo fue de 1 segundo.
"Los resultados de una serie de pruebas se muestra en la Fig. 3.3.
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F1g 3.3 Efecto del esfuerzo aplicado en la deformacion
del sue]o durante carga repetida (Seed Chan,, 1955)

En Ta gréfica puede verse como a mayor esfuerzo axial se tiene ma-
yor deformacion para el mismo nimero de aplicaciones de esfuerzo.

Conclusiones:

Las muestras de arcilla limosa parcialmente saturadas y somet1das a apli
cacion repetida de esfuerzo, con una frecuencia de 10 aplicaciones por -
minuto, presentaron mayor deformacion que las sometidas a carga sosteni-
da de 1gua] magnitud. - - Es importante notar que esta afirmacion se ve -
agravada por el hecho de que en el caso de carga repetida la carga actud
sO0lo una sexta parte del tiempo total que actud la carga sostenida.

Para el rango investigado de 1 & 20 aplicaciones por minuto y 10.000 & -
100.000 aplicaciones, se vid gque para el mismo nimero de aplicaciones y
diferente frecuencia, la diferencia en la deformacion es muy pequeha, --
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“ademds es de notarse la pequena diferencia entre la deformacidon para una
frecuencia de una aplicacidén por minuto y frecuencias mayores.

b. Prediccidn aproximada de deformacidn en suelos bajo carga repetida (Ref.6)

Objeto del Estudio:  Proposicidn de un método para predecir la deforma-
cion axial de muestras de arcilla bajo .carga repetida, pudiendo ser apli
cado no sblo a asentamiento debido a cargas de trédnsito, sino también pa
ra todos aquellos casos en los cuales se tenga carga c1c11ca o transito-
ria.

Tipo de suelo: arcw]]a Ariake, arcilla Kumamoto, L1mo Tamashima, turba,
suelo 0rgan1co arcilla Onga, L1m0 Okayama :

Pruebas y Resultados:  Fueron efectuadas dos tipos de pruebas; oddmetro
modificado y triaxiales, en muestras inalteradas.y remoldeadas.

”

— (Odoémetro modificado: Se somete la muestra a un esfuerzo axial Vv , -
luego se aplica el esfuerzo AV~ periddicamente manteniendo la frecuen-
cia constante.

En Ta Fig. 3.4 puede verse una comparacion de dos curvas dé consolidacion
-Ta una para carga estatica y la otra para carga repetida.
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Fig. 3.4 Comparacidn entre una prueba de oddmetro y una
pruebd con carga repetida (Yasuhara y otros, 1982).
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Puede notarse como para carga repetida se tiene una mayor deformacion, -
haciéndose mads notoria la diferencia con el aumento del ndmero de ciclos
aplicados, dentro del lapso de] tiempo para el cual se efectuaron las me

diciones. .

En general ha sido admitido que la deformacidn total que experimenta la
muestra para un incremento de carga dado, se debe a 1a suma de deforma--
cién recuperable E€ y deformacién no recuperable £°

P

Dentro del rango de mediciones se encontrd que la deformacion recupera--
ble tiende a un valor constante con el aumento del nimero de ciclos lo -
cual puede verse en Ta Fig. 3.5. -
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Fig. 3.5 Tendencia de la deformacidn recuperable £

{(Yasuhara y otros, 1982)

Por lo tanto la relacwon<€/% tiende a 1, esto puede visualizarse en la
Fig. 3.6.
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muestra sometida a carga repetida, ya que ella corresponderd a la rela
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Fig. 3.6 'Variacion de la relacion de deformacidn-tiempo
para carga repetida en arcilla remoldeada (Ya-
suhara y otros, 1982)

De las Fig. 3.5y 3.6 puede decirse:

/z}?ﬂ(éfe)v:(j f/rY) _Qg{ Jmn Af Af ) =7

(v | A& { po® T tyoe

Con base en 1o anterior puede predecirse la deformacion final para una

cion£F/£= 1, como se indica en la Fig. 3.7. @
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Fig. 3.7 Tlustracién del método para prediccion de la
deformacion del suelo bajo carga repetida
(Yasuhara y otros, 1982).
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— Triaxiales: Las muestras fueron consolidadas por varios dias, seguida--
mente un incremento de carga ciclica es aplicado a frecuencia constante.
- . s

B

El prbcedimiento descrito anteriormente también puede ser usado en este
tipo de pruebas. La Fig. 3.8 muestra una curva de la relacion £¥/¢
en donde puede extrapolarse las curvas hasta obtener£%/£= 1y aplicar -

~ el método como se muestra en la Fig. 3.7.

0- .
w T LIMO TAMASHIMA 2 ’
~ ' T1206 K/cm
o3 _0.5"' . » 0'3=f?:§>Kfcmz Dor=02 k/enf
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% 07 Af=3 Hz
'
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w 08”'
O
5
5 QS
<t
-
1&1 .
1.0
o 10
TIEMPO t{MIN)
« Fig. 3.8 Variacion de la relacion de deformacidon-tiempo para
g carga repetida en arcilla inalterada (Yasuhara y --
otros, 1980).
Conclusiones: Para el rango de frecuencia estudiado, 0.0056 Hz a 3.0 Hz,

resultd una mayor deformacidn para carga repetida que para carga sosteni-
~da , Tlegdndose a deducir un método que permite calcular la deformacidn -

axial final de la muestra sometida a carga repetida.
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4.  UNA PROPUESTA DE INVESTIGACION

Se trata de investigar la respuesta del suelo a las solicitaciones produci--
das por el transito de vehiculos, 1o cual obliga como pr1mer paso, a determi
nar ]as diferentes variables:

1. Tipo de suelo

2. Magnitud del esfuerzo que transmite el ‘transito al suelo

3. Tipo de vibracidon producida por el transito.

Ninguna de las variables anteriores tienen una solucidn (nica y serd necesa-
rio establecer simplificaciones para las variables 2 y 3.

‘Para tener una base del rango de variaciones de cada variable puede iniciarse

con un estudio local en el cual se proceda en la siguiente forma:

- Efectuar sondeos que permitan determinar las caracteristicas estratigra-
ficas y la recuperacion de muestras inalteradas para la realizacion de -
las pruebas o

- Medir la frecuencwa de 1as vibraciones producidas por el trdnsito a dife
rentes distancias de la via y de ser posible a d1st1ntas profundidades.

- Efectuar pruebas de laboratorio con el fin de obtener los datos necesa--
- rios para sacar las conclusiones.

Pruebas a realizar:
L . /

- Pruebas que permitan-la identificacion del tipo de suelo, lo cual signi-
fica la inclusion de: Tlocalizacién, descripcion visual, 1imites de con-
sistencia, densidad dé sdlidos, peso volumétrico, conten1do de agua ini-
cial y composicion meneraldgica aproximada, con el fin de que Tos ensa--
yos realizados puedan ser aprovechados por personas aJenas a la realiza-
cion del trabajo. .

- Pruebas que permitan obtener curvas de consolidacidon y de compresibili--
dad, para lo cual puede efectuarse pruebas en el consolidometro, ya que
~son pruebas sencillas de realizar, utilizadas en todo el mando y con,la
facilidad de realizar pruebas d1nam1cas solo con pequenas mod1f1cac1ones

del consolidometro.

Deberan efectuarse: pruebas odométricas bajo carga estdtica con el fin de po
der hacer comparaciqnes y como posible ayuda a. la interpretacidon de las prue-

" bas de consolidacion dindmica.
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' Pruebas de consolidacion dinamica: bajo este nombre agrupo dos modalidades de
dicha prueba, a saber: aquella que se efectla con carga repetida, es decir, -
aplicando un incremento de esfuerzo cada determinado tiempo, pudiendo ser apli
cacion ciclica, senoidal, etc., dependiendo de la simplificacidon que quiera -
hacerse para realizar la prueba. Y la prueba en la cual se somete la mues-
tra a vibracion, sin modificar el esfuerzo actuante en el suelo. Este caso
también exige una simplificacion al determinar el tipo de vibracidon que va a
aplicarse, ya que como se expresd en el planteamiento del problema no puede -
establecerse una forma Unica que representen dichas vibraciones en el terreno.

Puede notarse como los estudios a los cuales se ha hecho referencia en este -
trabajo, se refieren al tipo de carga repetida, sin que ello quiera decir que
el tema esté completamente investigado. Una vez se tengan las pruebas se -
procedera a la interpretacidn, de la cual quizas pueda darse respuesta a una
serie de preguntas tales como:

— Como influye la frecuencia en el caso de la prueba dindmica sin aumento -
de esfuerzo?.

— Qué sucede con los tiempos de consolidacion en las pruebas dinamicas, com
parados con los tiempos de consolidacion de la prueba estatica?.

— Qué influencia tiene el valor de la relacidn AVj/WI 7.

— Existe alguna relacion, para el mismo tiempo t, entre la deformacidn obte
nida si se efectla la prueba dindmica desde t = 0 y la obtenida si se per,
mite que la muestra de suelo se consolide bajo el incremento AV en estu--
dio, durante un tiempo y luego se proceda con la prueba dinamica?.

— Qué sucede si s0lo se somete a vibracion uno de los incrementos de la ---
prueba y luego se continda en forma normal la prueba hasta obtener la cur
va de compresibilidad completa?.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existen casos que muestran como las vibraciones causan dafios en estruc
turas, siendo ellos consecuencia de los asentamientos que las v1brac10
nes producen en el suelo.

Tanto en las pruebas presentadas por Seed, Chan, Monismith y Yasuhara,
Yamanouch, Aoto, Hirao, se ve como en suelos cohesivos, es mayor la de
formacion, para el mismo tiempo t, cuando se tiene carga repetida que
cuando se tiene carga sostenida.

i

A pesar de existir métodos para determinar la deformacidon, tomando en
cuenta la carga repetida, no existe ninguna correlacion entre medicio-
nes de campo y dichos métodos.

De las consecuencias que la omision de las vibraciones en el cdlculo -
de asentamientos pueda tener, se deduce la importancia del tema, por -
1o que seria conveniente continuar ahondando en el tema con correlacio
nes de campo, especialmente en el campo de vibraciones sin aumento de

esfuerzo. :
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