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Resumen

Diversos estudios relativos a la porosidad de los materiales granulares muestran, a partir de consideraciones teéricas, modelos fisicos
y simulaciones numéricas, que los materiales uniformes presentan naturalmente un peso volumétrico menor que los materiales bien
graduados. Lo anterior puede aprovecharse para construir terraplenes ligeros con asentamientos controlados sobre suelos de alta
compresibilidad como las arcillas lacustres del valle de México. Para reducir atin mas el peso del terraplén es posible recurrir a ma-
teriales granulares naturalmente ligeros como la escoria volcanica conocida localmente en México como tezontle, este se caracteriza
por sus granos porosos y su bajo peso volumétrico. En este trabajo se analizan las caracteristicas de dos tezontles, el primero bien
graduado y el otro con granulometria més uniforme. Se propone finalmente una técnica constructiva que recurre a tezontle con
granulometria controlada para la construccién de terraplenes ligeros sobre suelos blandos como los del valle de México.
Descriptores: Materiales granulares, granulometria, porosidad, peso volumétrico, escoria volcanica.

Abstract

Several existing studies on the porosity of granular materials based on theoretical considerations, physical models or numerical simu-
lations show that uniform materials naturally present a lower unit weight than well-graded ones. This can be taken advantage of to
build light embankments with controlled settlements on high compressibility soils such as the lacustrine clays of the valley of Mexico.
To further reduce the weight of the embankment it is possible to resort to naturally light granular materials with porous grains such as
the volcanic slag locally known in Mexico as tezontle that is characterized by its low unit weight. This paper analyzes the characteris-
tics of two materials classified respectively as uniform and well-graded tezontles. Finally, a constructive technique using tezontle with
controlled grain size distribution is proposed for the construction of light embankments on soft soils such as those in the Valley of
Mexico.

Keywords: Granular materials, grain size distribution, porosity, unit weight, volcanic slag.
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DISENO DE TERRAPLENES LIGEROS PARA CONTROL DE ASENTAMIENTOS

INTRODUCCION

Al disenar terraplenes sobre suelos blandos compresi-
bles, es recomendable emplear un material de construc-
cién de alta porosidad y bajo peso volumétrico para
evitar que se presenten asentamientos excesivos. Esta
disminucion de los asentamientos permite a su vez re-
ducir la altura del terraplén requerido para alcanzar la
elevacion de proyecto de la rasante, lo que conduce a
una disminucion adicional de los asentamientos.

Este trabajo revisa diversos estudios existentes res-
pecto a la variacion de la porosidad de un material
granular con sus caracteristicas granulométricas.

Por otra parte, se recurre a simulaciones numéricas
de muestras granulares para estimar los valores de la po-
rosidad que es posible alcanzar con escorias volcanicas
ligeras conocidas en México localmente como tezontle.
Algunas caracteristicas fisicas del fezontle, como el peso
volumétrico de los granos y el angulo de reposo observa-
do en los conos volcanicos se obtienen de la literatura.
Los parametros para describir la interaccién entre los
granos de este material se obtienen por calibraciéon de
simulaciones con el Método de Elementos Discretos.

Se presenta finalmente una técnica constructiva que
fue propuesta para pistas de aeropuerto sobre suelos
blandos (Auvinet & Pérez, 2016). Esta técnica consiste en
construir el cuerpo del terraplén de las pistas por capas
constituidas por fracciones uniformes de un material de
tipo tezontle obtenidas por cribado del material original.

Se concluye que el uso de tezontle con granulometria
controlada para la construccion de terraplenes sobre el
suelo blando del valle de México presenta un gran interés.

POROSIDAD DE MEDIOS GRANULARES

Desde hace muchos afios se ha prestado atencion a la
porosidad de los materiales granulares y al disefio de
mezclas de materiales granulares de alta o baja porosi-
dad (Caquot, 1937; Auvinet & Bouvard, 1987).

La porosidad de los arreglos regulares de particulas
esféricas de igual tamafio puede variar entre 0.26 y 0.48.
Diversos autores como Caquot (1937); Auvinet (1986);
Brouwers (2011) y Sanchez (2017) coinciden en que la
porosidad de un arreglo aleatorio de esferas iguales es
de aproximadamente 0.44. Sanchez et al. (2015a) pre-
sentaron evidencias de que la porosidad de estos arre-
glos aleatorios decrece cuando disminuye la friccién en
la superficie de los granos.

En mezclas de esferas de dos tamafios, la porosidad
depende de la relacién entre los didmetros maximos y
minimos D,,../ D, y de las proporciones en las que se
encuentra cada componente (Furnas, 1931; Caquot,

1937; Auvinet, 1986; Dias et al., 2004; Brouwers, 2006 y
2011; Sanchez et al., 2015b; Sanchez, 2017). La porosidad
minima se obtiene cuando la relaciéon de didametros al-
canza un valor tal que las particulas pequenias rellenen
en forma éptima los poros de las particulas grandes. La
porosidad maxima se obtiene cuando la mezcla tiende
a presentar una granulometria uniforme.

Las mezclas de N componentes pueden presentar
porosidades bajas si se rellenan los poros de las particu-
las grandes con particulas cada vez mas pequefas. Sin
embargo, en la practica se obtienen porosidades mayo-
res que las tedricas debido a los efectos de separacion
de particulas y de incremento de porosidad en la vecin-
dad de las paredes. Feret (1892) y Auvinet (1986) mos-
traron que los arreglos aleatorios de tres componentes
pueden ser mas porosos que los de dos.

Diferentes estudios muestran, por otra parte, que
los materiales de granulometria continua tienden a pre-
sentar porosidades mayores que los materiales de
granulometria discontinua (Caquot, 1937, Auvinet &
Bouvard, 1987), contrariamente a lo aceptado en la
practica comtn que consiste en buscar minimizar la po-
rosidad con granulometrias continuas (Duriez &
Arrambide, 1961).

De lo anterior, se concluye que los materiales mas
porosos son los de granulometria uniforme.

CARACTERIZACION DEL TEZONTLE

En la cuenca endorreica de México predominan rocas
volcénicas y sedimentos lacustres. Las rocas volcanicas
se encuentran en las sierras de la periferia de la cuenca
como secuencias alternadas de derrames de lavas, ma-
terial piroclastico y cenizas. Los sedimentos lacustres se
encuentran distribuidos principalmente en la parte cen-
tral de la cuenca (Mooser, 1963; Marsal & Mazari, 1959).

Este ambiente geoldgico conduce a una condicion
peculiar para el desarrollo de la Ciudad de México des-
de el punto de vista geotécnico. Por una parte, los sue-
losblandos de origen lacustre demandan construcciones
livianas y, por otra, la escoria producida por los volca-
nes cercanos es precisamente un material ligero que
puede ser util en la construccion. El tezontle (del idioma
nahuatl, fetl: piedra y tzontli: cabellera) ha sido por tan-
to, ampliamente usado en México desde la época pre-
hispanica. Las escorias volcanicas también han sido
consideradas como ttiles en otras partes del mundo
(Hossain, 2004).
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GRANULOMETRIA

El tezontle disponible en los bancos de préstamo de la
Ciudad de México, puede presentar granulometrias
muy variadas, desde bien graduadas con coeficiente de
uniformidad Cu=23 (T1 en la Figura 1) hasta mal gra-
duadas con Cu=2 (T2 en la Figura 1). El material T1-F3
de la Figura 1 es una fraccién granulométrica del tezont-
le bien graduado, de interés en el siguiente apartado de
este trabajo.

En algunos casos, se ha observado (Gonzalez, 2016),
que la granulometria del tezontle, sin tratamiento algu-
no en el banco, cumple con las normas de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes para materiales de
construccién de sub-base de carreteras (SCT, 2011). Este
es el caso del tezontle bien graduado T1 de la Figura 1.
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Figura 1. Granulometria de tezontles de la Ciudad de México
(Instituto de Ingenierfa, 2016)

CARACTERISTICAS FiSICAS

La escoria volcdnica es un material piroclastico de com-
posicion basaltica o andesitica. Se forma cuando el
magma que contiene abundantes gases disueltos, fluye
desde el interior de un volcan. A medida que la roca
fundida emerge de la tierra, la presion se reduce y el
gas disuelto trata de escapar en forma de burbujas. Sila
roca se solidifica antes de que el gas escape, las burbu-
jas quedan como pequenas cavidades llamadas vesicu-
las (Kurniawan et al., 2009).

Las vesiculas confieren a los granos de escoria una
densidad de sdlidos, s, relativamente baja. Estas vesicu-
las estan presentes desde la escala de los minerales hasta
la macro escala (Jackson et al., 2005; Agustin, 2009). En
analisis petrograficos (a la escala de los minerales consti-
tutivos) se ha observado que las vesiculas representan
hasta 36 % del volumen total (Agustin, 2009).

Para evaluar la densidad de los granos de escoria,
McGetchin et al. (1974) colectaron 94 bombas de tamafio

comprendido entre 0.1 y 0.3 m producidas por la erup-
cién del Monte Etna, Italia. Cada fragmento se sumer-
gi6 en parafina para sellar su superficie. La densidad de
cada bomba se obtuvo por inmersion en agua, corri-
giendo por volumen y peso de la parafina en cada caso.
El intervalo de valores obtenidos fue [1.2, 2.8] como se
observa en la Figura 2. Un 50 % de los fragmentos pre-
sentaron densidades comprendidas en el intervalo
[1.35, 1.92]. La mediana de la densidad de las bombas
result6 de 1.53.

Hossain (2004) reporta una densidad de 1.15 para
agregados de escoria triturados. Sin embargo, no pro-
porciona detalles del niimero de mediciones ni de la
dispersion de los resultados.

Por su parte, Gonzalez (2016) obtuvo valores de la
densidad de solidos de 2.58 a 2.92, machacando las par-
ticulas de tezontle y en consecuencia eliminando la pre-
sencia de aire.

Otras pruebas de laboratorio realizadas por Institu-
to de Ingenieria, UNAM (2014) con particulas de tezont-
le no impermeabilizadas dieron una densidad media de
1.88.

Las diferencias tan considerables entre las densida-
des obtenidas por los distintos autores se deben a la con-
sideracién o no de las vesiculas en los granos de escoria.
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Figura 2. Densidad de bombas del crater noreste del monte Etna
(adaptado de McGetchin et al., 1974)

Las particulas de escoria se caracterizan por la irregula-
ridad y la aspereza de su superficie. Cambou (1974) rea-
liz6 un estudio sobre el coeficiente de friccion en
superficies de distintos tipos de rocas. Se observo que el
coeficiente de friccién varia con el tipo de roca, la irre-
gularidad de la superficie, la fuerza normal, la presen-
cia de aguaylavelocidad de deslizamiento. Las pruebas
con basalto mostraron que para superficies brutas y con
distintas cargas normales, el coeficiente de friccion va-
ria entre 0.6 y 0.8. Tomando en cuenta que los granos de
escoria tienen la misma composicién mineral que el ba-
salto, estos resultados sugieren que se puede adoptar
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como representativo el valor medio del coeficiente de
friccion = 0.7.

Para simular muestras granulares de este material
con el Método de Elementos Discretos (Programa PFC
v5, Itasca, 2015) se considera que el modelo de contacto
lineal con resistencia al giro (Iwashita y Oda, 1998;
Zhou et al., 2002; Ai et al., 2011; Jiang et al., 2015) es el
adecuado. En este modelo, los pardmetros mas relevan-
tes de los granos son el coeficiente de friccidn, My que se
asocia a la aspereza de la superficie, y el coeficiente de
resistencia al giro, u, que se relaciona con la angulosi-
dad de los granos.

Se ha observado que los volcanes mas comunes en
la tierra son conos de escoria. Porter (1972) sugiere que
la forma del cono refleja, entre otras caracteristicas, el
angulo de reposo de las particulas de la escoria. Por lo
general, este angulo varia de 30° a 40° (McGetchin et al.,
1974). A partir de algunas fotografias, se observa que
los monticulos de tezontle formados en bancos de prés-
tamo de la Ciudad de México, presentan un angulo de
reposo medio de 36°.

Tomando en cuenta lo anterior, se realiza un anali-
sis de sensibilidad colocando una muestra granular con
una granulometria relativamente uniforme dentro de
un recipiente cilindrico. Se proponen pares de valores
My 1y, el recipiente se desplaza hacia arriba para que el
material granular forme un monticulo (de acuerdo con
la metodologia sugerida por Itasca (2015). En cada caso
se calcula el angulo de reposo del monticulo resultante.
La Figura 3 presenta el monticulo obtenido por simula-
cion correspondiente a = 0.7 y p,=0.5.

En la Figura 4 se observa que el angulo de reposo de
los monticulos simulados es aproximadamente cons-
tante para 0.5 <, < 1.0y para 0.5 <, <0.9. Con = 0.1
no se forma monticulo. Los resultados indican que el
coeficiente de friccion tiene mayor influencia que el

T
I

° .".

2
V\L‘ Cono ajustado a la superticie del monticulo

Figura 3. Simulacién de la formacién de un monticulo de
escoria volcdnica considerando particulas esféricas friccionantes
y con resistencia al giro

coeficiente de resistencia al giro sobre el angulo de re-
poso del monticulo.

Para afinar los resultados se simula la formacién de
otros monticulos con la granulometria T1-F3 (Figura 1),
con w= 0.7 y con diferentes valores de . De acuerdo
con las observaciones de McGetchin et al. (1974) y en
forma conservadora, se adopta un valor de u, = 0.5 (Fi-
gura 4) como representativo de los granos de escoria.

Granulometria uniforme

DN W W A
S L © wn O

Angulo de reposo ( ©)
S o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Coeficiente de resistencia al giro, .

Granulometria T1-F1

S

—_ N W W b
n S L S o

Angulo de reposo ( °)
=

—o—,=0.7

=RV

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Coeficiente de resistencia al giro, 4,

Figura 4. Calibracion de las propiedades fisicas del tezontle,
coeficiente de friccién p, y coeficiente de resistencia al giro u,

POROSIDAD DE MUESTRAS DE TEZONTLE

Como se sefald en el apartado de porosidad de medios
granulares, este pardmetro es mayor para materiales de
granulometria uniforme. Por tanto, se propone separar
los materiales tipicos de la Figura 1 en fracciones granu-
lométricas relativamente uniformes como se muestra
en la Figura 5.

Por facilidad practica, los limites de las fracciones
granulométricas corresponden a aberturas de mallas
estandar. Se busca también distribuir las fracciones
granulométricas en proporciones de peso, p, aproxima-
damente iguales.

Para cada fraccion granulométrica se simula una
muestra granular con 30,000 particulas esféricas, recu-
rriendo al Método de Elementos Discretos, consideran-
do las caracteristicas fisicas de los granos obtenidas en
el inciso anterior.
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La formacién de la muestra granular consiste en es-
coger los didmetros de las particulas de acuerdo con la
granulometria conocida (Auvinet, 1986), las particulas
se generan en posiciones aleatorias dentro de un espa-
cio en forma de paralelepipedo, se asignan los parame-
tros de la simulaciéon y se dejan caer las particulas por
gravedad hasta alcanzar el equilibrio. La Figura 6 ejem-
plifica este procedimiento.

La Figura 7 presenta la granulometria obtenida si-
mulando cada fracciéon granulométrica por separado.
Los puntos muestran la granulometria obtenida en la-
boratorio (Instituto de Ingenieria, 2016). Se observa que
las simulaciones numéricas reproducen satisfactoria-

1 °
——TI-Fl ——T2-F1
4
08| ——T1.F2 T2-F2
g '
2 ——TI1-F3 - @ -T2-F3 !
E 0.6 ]
£ —— T1-F4 ¢
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S04
e
2
£
To2
z
0
0.10 1.00 10.00

Diametro, d ( mm )

Figura 5. Separacion de los tezontles en fracciones
granulométricas
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Figura 6. Proceso de simulacion de muestras granulares de
tezontle

mente la granulometria obtenida en laboratorio.

Tabla 1. Caracteristicas de las muestras granulares simuladas

—
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Figura 7. Comparaci6n de las granulometrias obtenidas por
simulacién y en laboratorio

También se simularon simultdneamente dos o tres frac-
ciones granulométricas con la finalidad de mostrar el
efecto de la granulometria sobre la porosidad. No es
posible simular la granulometria completa porque se
requeriria un nimero excesivo de particulas, del orden
de 10" granos.

Para evaluar la porosidad de cada muestra simula-
da se recurre a la técnica de Monte Carlo. Se generan
puntos al azar en el espacio y se cuenta el nimero de
puntos que caen en los poros. La porosidad se calcula
como la relacién entre el nimero de puntos en los poros
y el nimero total de puntos utilizados en la estimacion.
La evaluacion se realiza en un volumen suficientemen-
te grande respecto al tamafo de las particulas para evi-
tar efectos de escala (Auvinet 1986, Auvinet y Bouvard,
1988). Se utilizan 10° puntos para que el error asociado
al método de estimacion sea suficientemente bajo (San-
chez et al., 2015a), en este caso del orden de 0.05 %. El
volumen de andlisis se mantiene alejado de las fronte-
ras para evitar un sesgo en la porosidad por efecto de
pared (Auvinet, 1986).

La Tabla 1 presenta la porosidad medida en las mues-
tras granulares de acuerdo con el parrafo anterior. La
porosidad de las fracciones granulométricas uniformes
es claramente mayor que la de las fracciones granulomé-
tricas mejor graduadas como F3 + F4, F2 + F3 + F4 y
T2 - F1.

Muestra d (mm) 14 Cu n (%) Muestra d (mm) P Cu n (%)
T1-F1 [0.075,0.25) 0.12 1.9 38.5 T2-F1 [0.025, 4.75) 0.10 8.5 25.9
T1-F2 [0.25, 0.85) 0.15 1.9 38.3 T2-F2 [4.75, 9.53) 0.43 14 40.7
T1-F3 [0.85, 4.75) 0.33 24 35.9 T2-F3 [9.53, 25.4] 0.47 1.3 39.8
T1-F4 [4.75,19.8] 0.40 2.0 37.6
F3+F4 [0.85, 19.8] 0.73 5.6 25.0

F2+F3+F4 [0.25,19.8] 0.88 9.5 229

= proporcion, en peso, que representa una fraccion granulométrica
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Es de esperarse que la porosidad de los tezontles T1
y T2 considerando toda la granulometria sea inferior a
23 %. Se confirma asi, que el peso volumétrico de un
material granular con su granulometria completa es
mayor que la de sus fracciones granulométricas.

PESO VOLUMETRICO DE MUESTRAS DE TEZONTLE

Tomando en cuenta la densidad de los granos de te-
zontle incluyendo las vesiculas de aire (McGetchin et
al., 1974) y la porosidad de las muestras granulares si-
muladas es posible obtener el peso volumétrico de dis-
tintas muestras de tezontle.

Para las muestras de tezontle simuladas, la Tabla 2
presenta el peso volumétrico seco, v, que se calcula con
la expresion 1.

va=(-nlsy, M

Donde:

n= porosidad del material granular

s,_= densidad de sdlidos considerando la presencia de
vesiculas en las particulas

Y,= peso volumétrico del agua

En la Tabla 2 se observa que el peso volumétrico del
material crece cuando aumenta el coeficiente de unifor-
midad granulométrico. La separacién en fracciones
granulométricas permite reducir el peso volumétrico
aproximadamente en un 23 %. En efecto, se pone en
evidencia que controlando la granulometria se obtie-
nen porosidades que varian de 0.22 a 0.40, al mismo
tiempo que el peso volumétrico seco pasa de 12.2 kN/
m’ a 9.4 kN/m’, respectivamente.

Tomando en cuenta que las simulaciones se realizan
con particulas esféricas, las porosidades asi obtenidas
pueden representar un limite inferior de los valores rea-
les. Como continuacion de este trabajo, se estudia el
efecto de la geometria de los granos sobre la porosidad
del medio granular.

Tabla 2. Peso volumétrico de muestras de tezontle

g/rl;l:jz Cu v, (KN/m) lgvr[:;z;z Cu v, (N/m)
TI-FI 19 9.4 T2F1 85 113
TIF2 19 9.4 T2F2 14 9.1
TIF3 24 9.8 T2F3 13 9.2
TI-F4 20 95
F3+F4 56 115

F2+F3+F4 95 118

Gonzalez (2016) obtuvo pesos volumétricos de 9 a 12
kN/m’ en muestras de tezontle en estado suelto con
granulometria bien graduada. El segundo valor coinci-
de satisfactoriamente con el que se obtiene en la mues-
tra F2+F3+F4. En la practica es posible obtener valores
de peso volumétrico menores debido a la forma irregu-
lar de los granos de tezontle y porque en las simulacio-
nes se adoptaron valores conservadores del coeficiente
de friccion y del coeficiente de resistencia al giro de las
particulas.

Para muestras de granos aproximadamente unifor-
mes de escoria volcanica de Djoungo, Camerun, Juimo
et al. (2016) reportan pesos volumétricos de 5.6 a 8.2 kN/m”
y porosidades de 48 a 54 %. Sin embargo, los autores
seflalan que cada espécimen de prueba esta constituido
por solamente 20 granos, por lo que sus resultados son
poco representativos.

CONSTRUCCION DE TERRAPLENES LIGEROS

A continuacion, se presenta una técnica constructiva de
terraplenes ligeros que aprovecha por una parte la po-
rosidad naturalmente alta de los materiales de granulo-
metria uniforme y por otra las propiedades peculiares
del tezontle examinadas en los incisos anteriores. Esta
técnica fue propuesta para la construccion de pistas de
aeropuerto sobre suelos blandos e implementada en te-
rraplenes de prueba (Auvinet, 2016).

Un terraplén tipico esta constituido por el cuerpo
principal del terraplén y por los materiales superficiales
que constituyen el pavimento (Figura 8). Los materiales
del pavimento (base y carpeta asfaltica) tienen requisi-
tos estrictos de resistencia y deformabilidad que no
permiten el empleo de materiales de alta porosidad.
Por lo contrario, el cuerpo del terraplén puede cons-
truirse con materiales ligeros como el tezontle para evi-
tar asentamientos excesivos.

Considerando la granulometria natural de tezontles
como los estudiados en este trabajo, es posible construir
un terraplén ligero siguiendo los pasos y recomenda-
ciones siguientes:

e Por cribado, se divide el material disponible en tres
o cuatro fracciones con granulometria lo mas uni-

Sobrecarga por bombeo
La parte inferior del tezontle pasa de sumergida a emergida

Figura 8. Terraplén sobre suelos blandos. Condicién inicial y
deformada
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forme posible (Cu<2). Se sugiere separar las fraccio-
nes granulométricas de acuerdo con las mallas
estandar. Es preferible que las fracciones granulo-
métricas representen partes iguales en proporciones
de peso. Eventualmente se puede desechar la frac-
cion de particulas mas pequenas si esta representa
una baja proporcion del total de peso.

e Secoloca a volteo el material de cada fraccién granu-
lométrica en una capa del terraplén y se acomoda
con equipo ligero. Considerando que la porosidad
de las distintas fracciones granulométricas por sepa-
rado es aproximadamente la misma, las capas del
terraplén resultaran de un espesor proporcional a la
proporcion en peso que representa la fraccién gra-
nulométrica. Para un terraplén de 1m de espesor,
una capa resultara de 25 cm si la fraccion granulo-
métrica que la constituye representa 25 % en peso
del total de la granulometria.

e Se coloca el material en orden de tamafio decrecien-
te, con la fraccién granulométrica de las particulas
mas grandes en la parte inferior.

e Se separan las capas del terraplén con un geotextil
para evitar la mezcla de particulas de diferentes ca-
pas que afecte la porosidad. La presencia del geo-
textil contribuye a aumentar ain mas la porosidad
por efecto de frontera (Auvinet, 1986).

e Se colocan los materiales del pavimento (base y sub-
base) en forma tradicional.

La Figura 9 muestra la configuraciéon de las capas de
tezontle adoptada para un terraplén de prueba con dre-
nes de arena para aceleracion del proceso de consolida-
cién (Auvinet, 2016).

125%

TEZONTLE f
(1 mEN 3 CAPAS)

Figura 9. Colocacién de tezontle por capas de fracciones
granulométricas diferentes en un terraplén de prueba

La Figura 10 presenta simulaciones de dos calas repre-
sentativas de terraplenes ligeros construidos con los
tezontles analizados en esta investigacion. Se usa un
factor de escala para aumentar el tamafio de los granos;
lo anterior permite reducir el nimero de particulas y
disminuir el tiempo de computo sin alterar la granulo-
metria.

Tezontle T2 _
i

0.10m &
0.12m

T2-F2

0.15m :
g 0.43m Gy =0t

0.33m

0.47m| &
0.40m | 1 €

Figura 10. Simulacién de calas en terraplenes ligeros construidos
por capas

En las calas simuladas no se incluye el geotextil para
separar las capas, por lo que algunas particulas pueden
migrar de una capa a otra, principalmente en el tezontle
T2. Si se colocaran los tezontles sin separarlos en frac-
ciones granulométricas y con la misma cantidad de ma-
terial, la altura de 1m del terraplén se reduciria a 0.78 m
aproximadamente. Ya se mencioné que, en la practica,
con particulas mas ligeras y no esféricas, pueden espe-
rarse diferencias ain mayores.

La construccion de terraplenes ligeros siguiendo las
directrices de este trabajo tiene por tanto como ventaja,
ademas de reducir los asentamientos esperados, la de
disminuir el peso de material por acarrear para que el
terraplén alcance determinada elevacién.

Conviene finalmente recordar que, en presencia de
un nivel freatico poco profundo, el calculo de los es-
fuerzos efectivos actuantes en el suelo y del asenta-
miento del terraplén correspondiente debe tomar en
cuenta el alivio adicional en el peso de los materiales
por efecto de la sumersiéon (Auvinet, 1979 y 2016). En
efecto, a consecuencia de los asentamientos, una parte
del suelo natural superficial y eventualmente del terra-
plén puede pasar abajo del nivel freatico (Figura 8). El
peso volumétrico sumergido de un suelo es igual a:

7sub :7sat_7w (2)
Donde:

Y= peso volumétrico saturado
Y.« = peso volumétrico del agua
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CONCLUSIONES

Los suelos blandos de la Ciudad de México demandan
materiales de construccién ligeros. Este trabajo se enfo-
ca en el disefio de terraplenes livianos que pueden ser
utilizados con diferentes objetivos. Los materiales
granulares de granulometria uniforme presentan un
menor peso volumétrico que los materiales bien gra-
duados.

Para una mayor reduccion del peso volumétrico es
posible recurrir a escorias volcanicas (tezontle). El te-
zontle es un material de peso volumétrico generalmente
bajo debido a la presencia de vesiculas en el interior de
las particulas. Ademas, la aspereza de la superficie de
las particulas dificulta el movimiento relativo entre gra-
nos, lo que contribuye a mantener una porosidad alta.

Se presentan en este trabajo, simulaciones de la es-
tructura de fezontles tipicos recurriendo al Método de
Elementos Discretos. Para obtener un valor representa-
tivo de la densidad de los granos de tezontle se recurrid
a resultados de experimentos fisicos reportados en la
literatura y se adopto el estudio mejor planteado esta-
disticamente. Los valores de otros parametros se obtu-
vieron por medio de un analisis paramétrico, com-
parando el angulo de reposo obtenido de simulaciones
numeéricas con el angulo de reposo observado en conos
volcanicos y en monticulos de bancos de materiales.

En las simulaciones numéricas realizadas se consi-
derd como representativo un modelo de contacto lineal
con resistencia al giro. En este, el coeficiente de friccion,
My, se asocia a la aspereza de la superficie, y el coeficien-
te de resistencia al giro, ,, se relaciona con la angulosi-
dad de los granos.

El andlisis de la variacion de la porosidad se realizd
con dos tezontles, uno bien graduado y otro mal graduado.
Se observo que la porosidad puede aumentar aproxima-
damente al doble cuando el material se separa en fraccio-
nes granulométricas.

En los tezontles analizados, dicha separacién permi-
te obtener materiales de granulometria aproximada-
mente uniforme, con un peso volumétrico del orden de
23 % mas liviano que el del material original. El mismo
principio se puede aplicar a cualquier material granu-
lar. Esta afirmacion se sustenta en diversas investiga-
ciones, tedricas y experimentales, sobre mezclas opti-
mas (de porosidad minima).

Los pesos volumétricos obtenidos a partir de las si-
mulaciones coinciden con resultados experimentales.
Algunos autores reportan pesos volumétricos ain me-
nores y aunque no se da informacién suficiente para
calibrar las simulaciones aqui realizadas, es posible que
dichos pesos se logren si la densidad de los granos de

tezontle es menor, o si la forma angulosa de las particu-
las favorece una mayor porosidad.

La presente investigacion permite dar recomenda-
ciones practicas para la construccion de terraplenes li-
geros colocando cada fraccién granulométrica en una
subcapa. Se recomienda agregar un geotextil entre las
subcapas para evitar la migracion de particulas y au-
mentar la porosidad atin mas por efecto de frontera.

Se considera necesario realizar experimentacion fi-
sica para complementar los resultados de este trabajo.
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