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Fecha 

Agosto 7-

Agosto 8 

Agosto 9 
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Duración 

9allh 

11 a 13 h 

13 a 14:30 h 

16 a 20 h 

9allh 

11 a 13 h 

13 a 14:30 h 

16 a 20 h 

9allh 

11 a 13 h 

13 a 14:30 h 

16 a 20 h 

9allh 

11 a 13 h 

13 a 14:30 h 

16 a 20 h 

TEMÁ S SELECTOS DE MECANICA ::>E SUELOS 

(Del 7 al 11 de agosto de 197t;. 

Tema 

INTRODUCCION AL CURSO 

GEOLOGIA APLICADA 

COMIDA 

LA RESPUESTA MECANICA (DESFI, UNAM} 

ESFUERZO DEFORMACION 

EMPLEO DE MODELOS FISICOS 

COMIDA 

LA RESPUESTA MECANICA ( nES?I, UNAM) 

APLICACION PRACTICA DE LA MECANICA DE 
SUELOS 

LA MECANICA DE SUELOS EN TUNELES 

COMIDA 

LA RESPUESTA MECAN~CA (DESFI, UNAM) 

ESFUERZO DEFORMACION 

EL ELEivlENTO FINITO 

COMIDA 

LA RESPLJESTA IvfECANICA (DESFI, UNAM) 

Profesor 

Ing. Gabriel Mo.r-eno Pecero 

Ing. José María Bolívar del Valle 

lng. Franklin Rerrlón González 
lng. Carlos Silva Echartea 

Dr. Leonardo Zeevaert Wiechers 

M. en l. Abraham Díaz Ro:iríguez 

lng. Franklin Rerrlón González 
Ing. Carlos Silva Echartea 

Ing. Gabriel Moreno Pecero 

Ing. Juan Jacobo Schmitter 

Ing. Franklin Rendón Gonzá1ez 
Ing< Carlos Silva Echartea 

Dr. Leonardo Zeevaert Wiechers 

Ing. Miguel Romo Organista 

Ing. Franklin Rendón González 
~ng. Carlos Silva Echartea 



fE:-v1AS SLI .LC !"OS DE ~dECANlCA DF SUELCE -2-

Fecha Duración Tema Profesor 

Agosto 11 9allh PRESAS DE TIERRA Dr. Daniel Re~énd iz Núñez 

ll a 13 h INSTRUMENTACION Prof. Ernesto Rosati Iv1aUfonado 

13 a 14:30 h COMIDA 

14:30 a 18 h DINAMICA DE SUELOS Dr. Raúl Flores Berrones 

18 a 20 h PRESAS DE TIERRA Dr. Daniel Reséndlz Núñez 

'· 
; 



DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO : 

TEMAS SELECTOS DE MECAN{CA DE SUELOS, 197 8. 

l. ING. GEOLOGO }OSE MARIA BQLIVAR DEL VALLE 
. Profesor de Geología Aplicada a la Ingeniería Civil 
DE S F 1, UNAM 
Gerente General 
Construcciones Horizonte, S.A. 
Galeana 111 
Tlalpan, México 22, O. F. 
Tel. 573. 78.96. 

2. M. EN l. ABRAHAM DIAZ RODRIGUEZ 
Jefe de la Sección de Mecánica de Suelos 
O E S F l, UNAM 
México 20, O. F. 
Tel. 550.52.15 Ext. 4490 

3. DR. RAUL FLORE S SERRONES 
Jefe de la Oficina de Investigaciones y Estudios Especiales 
Dirección General de .Obras a Mano 
S. A.H.O.P. 
Dr. Barragán 779-8° 
.México, D.F. 
Tel. 590.50. 86 

4. ING. GABRIEL MORENO PECERO· 
Jefe de la Oficina de Mecánica de Suelos 
S.A. H. O.P. 
Xola y Ave. Universidad 
México 12, D.F. 

S. ING. FRANKLIN RENDON GONZALEZ 
Proyectos Marinos, S. C. 
Departamento de Ingenierra 
B1vd. M. Avila Camacho No. 1°11° 
México lO, D. F . 

6. UJ:\. UANl.tL ltSEND¡z NUÑEZ 
Director · 
Instituto d~ Ingeniería, F. DE ING. 
UNAM. 
Tel. 548.30.44 
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7. DR. l\11GUEL ROMO ORGANISTA 
Investigador 
Instituto de Ingeniería 
UNAM 
México 20, D.F. 
Tel. 548.65.60 Ext. 448 

8. PROF. ERNESTO ROSA TI MALDONADO 
Jefe de la Oficina 
Departamento de Instrumentación de Estructuras 
C. F. E. ' 
Augusto Ra:lín 265 
México 19, D.F. 

9. ING. JUAN JACOBO SCHMITTER 
Superintenden~e Técnico 

---------Tunel-, 5--;-A.--
Insurgentes Norte Esq. Strau$s 
México 14, D.F. 

10. ING. CARLOS SILVA ECHARTEA 
Investigador 
In stituto de Ingeniería 

.l.J.N.A.M. 
'México 20, D.F. 
Tel. 548.65.60 Ext. 448 

11. · DR. LEONARDO ZEEVAERT WIECHERS 
Profesor 
D. E. S. F. l., UNAM 
Director 
Despacho Particular 
l. la Católica 68-4 o 

México 1, D.F. 
Tel. 585.10.44 

'edcs. 1~ VIII, 78. 
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AGOSTO, 197 8. 
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T~MAS SELECTOS DE LA MECANICA DE SUELOS 

IN'IRODUCCION., 

81 objstivo de la introduoci6n ea tratar de ej~mplifioar la -

liga *ntre los aspeotoB teóricos de la Mecánica de Suelos y sue apli

caciones. Se mediteS bastante sobre cuál o ouálea podrían ser loe 

ejemplos qua ae podrían proponer para que Rirvieran de base de dieou

si6n dura.ntei la. exposioi6n, llegándose a la. conclusión de que se po-

-dría utilizar, oon el objetivo propuesto, fas nota a de la primera pal: 

t~ del cureo,de Mecánica de Suelos Aplicada-que ahora se imparta, tal 

como han sido hechas por un alumno que asiste al oureo; desdo luQgo,

se eatá coneo't~nt~ de '}ue €ln·las miemaa oxieten alennae interpretaoi.2_ 

nee qu0 no l1f01'l fielas de lo comentado en olaee e inclusive algunos -

conceptos no totalmente ciertos, pero tales heohoe se consideran ben! 

fiooe en el caso presente ai se tiene en cuenta que mediante esas n~ 

ta.s as oonoo$ el punto de vista del alumno, aituaoi6n a la que siempre 

e~ deasable tener-acceso, máxime para loe que tenemos el privilegio

de~~rcer la doosnoia. Esto ha motivado que se anexen a este escrito 

fotocopias de las notas menoionadaso 

Julio de 1978o 

1 
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EMPLEO DE MODELOS FISieOS 

por 

J. ABRAHAM VlAZ ROVRlGUEz• 

I N T R O D U e e I O N 

Este tópico forma par":.e de un camp•:- máz ~mpJ.1o que podría lla-

marse "SimulacJ.ún y modl31nci~.l expecl.Ih~l!T:al" y que !dl:i de vital 

importancia é iut.~l:"~S en· t! l erd:.enüi,uÜ::q t.:;. ~f.! los fundamentos 

básicos en Ingcni~~r~. 

Una gran cántidad de prob1~mas puedAn ~~r e~tudíadus por proc! 

~ 6onfirmar procedimiento~ ~e disefio. 

_,.....,_ .......... -"'- ~~-:.....· ':1-, la -l:éc!1~C3 de en 

L{J"' que rc:c-----·· _,,.,el .,:(•,,...JQ .... · r~~.-, ., -·;.;ra "'! ,"'f"'"' l·.l ~ . .- •. 
.L _)', '-..;; ':'"''"'":'"'-"-..L "':1"-"t" .. ''¡- lh\-\. '"'""' ~ ............... _.J..._ ••• _ •• ;.'-......-, ................ _ - --· 

. - - .. -
'="\;,...'.) j ..L Ll 1 

tura. Un experimento r-.,JE:dt; ~..:.fird.r;;:! C(•¡:,o '.!n pror;t.:.3C do ohsoE, 

del mundo exterior. 

* 

* 

Profesor y Jefe de la Secci6n de Mec5nica de Surlos en la 
DESFI, UNAM 

Investigador, Instituto de Jngcnieríil., UNAM 
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De hdcho puede decirse que dentro de las especialidades en In-. 
genieria, ia ~ebánica de ~uelos, es una de las que exige comp2 

nente imPortante de habilidades experimentales en la formaci6n 
1 

... de sus especialiatao. 

i ' 
El esfuerzo que se dedique al diseño y realizaci~n de experime~ 

tos, a~! COmO al desArrollO de materiales adecuados para elabo

rar modelo~ f!sicos; a la instrumentaci6n apropiada para·recoléc -
tar LA info~rnaci6n ~equerida y a los m6todou para procesar e in 

lo:q:,rt:!tar 1.-. misflt.l ~ puede conducir a dibeños m4s confiables y 

REQUERIMIENTOS DE SIMILITUD 

Co·nv p·..1ntc J.c.. l~.;,.._ tid;... 11er~ i&t;CC':u·;ario re~Oh()Oer todr.\S las Vill~ia.-

e{ar. El m~di~ ~~~ c~avc~icnte para asegurarse do que las va-

riablcs esencial~s ~un &~d0 incluidas es obtener las ecuaciones 

generales que se üt-JJ icarlh tanto el modelo como el prototipo. 

Para predecir el comportamiento del prototipo a partir de ol)se~ 

vaciones en el modelo, deben existir relaciones (similitud) entre 

ambos. 
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En general las condiciones de similitud son: 

~-a) Simii..itud gecen<!.tJr.(c.a (forma y düilensiones) La.s dimensi'\•nes 

de los eiernentos del modelo deberán ser proporcion2les a J~~ 

de elementos hom6logos del prototipo. 

b) Similitud cinem~.tica (relaci6nes espacio-tiempo) . Cada even 

t0 en el modelo Jebe tener una duraci6n proporcional a la del 

ev~nto ~~orrc::;p:::mdiente en el prototipo. 

e) .S-i.m-<..U.tud d.út.im.i c. a ( fuP.rzas) • Partes hum6logos de ambos si s 

temas deben exp~rimentar fuerzas netas proporcionales. 

U~a ~ez ide~LiricaJas las variables de interés, habrá que rcdu-

r. ·¡ :;- 1 -:~.s al m1 n i.mo c~n dando que se incluyan los }:Jar<1.metros más sig_ 

r.i+'-:..cativos. 

u¡11 e:l grur:•v Jc . .,._..._j_r:.l;le& s~ f~~•:. . .¡:...,. l~::. c;::-upos nur:.-2:=icos adimen 

1!. , of-1~!L..Il el ; . ....:~..~ .. :mLla dt: :Uuckengham, 
'l. 

~~ = f. ~ 
l. ~ 

En la literatur~ s~ ~costum~ra denotar las variables para el mo 

delo con prima y sln ~sta a las variables del prototipo. 

A partir de las igualdades de los grupos adimensionales se ob-

tienen las ecuacion~s de similitud que regirán la realizaci6n 

de los experimentos. 
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SIMULACION 

' 
En general es difícil satisfacer simultáneamente todas las ecua 

ciones de similitud, por lo que se debe seleccionar las relacio 

nes más importantes. Para esto deberá hacerse usd del critnrio 

y experiencia que se tenga del comportamiento de materiales. Es 
'' ' . ¡', 1 ' ')' 1 •• 

decir/ para satisfacer en forma práctica las necesidades de si-
• . ' ' . : j \ ..... ¡ i ~ t • - i ' •. 1 '. 1, ~ • 

~ilitud; d~b~ d~ ~fectuáise una ivestigaci6n de materiales, 

pa=a sel~ccionar eq~~ilos que satisfagan (s~mulen) los requerí-

b.::.-<:.;üles dl~ f!5)te ['i:ce.eso se diSGUten por 'ROQh::l (1~57); Oíg.z qo-· 

clrfg~ez (i970); nfaz. Cordovª e !turbe (1971) y Ofa~ y Rªsc6n 

íí')"!J). 

Gr.ü 1-~arte muy lht_IJV.&. t.ante ~-Jara lct re a lizac;::it)a dF.l ],Q::) cxpe:r ;i.mcn t:o:~ 

197_,;. 

La lnfJrmaci6~ ~~~!~cl de los ensayes de los n~delo~ y, por lo 

tanto, el v.:llor llt-> •HchQ in.formaci6n estará supeditada u la i.n:_~ 

trumentaci6n usada para l.l recolecci6n y registro de las rasp: Jt"~::. 

tas del modelo. 

El papel de la instrumentaci6n en la experimentaci6n es una l1c-

rramienta muy importante con ·la cual cuenta el ingeniero poru 
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el desarrollo y comprobaci6n de las teorías. Históricamente 

se ha podido constatar que las teorías científicas han sido 

aceptadas, hasta que fueron confirmadas por mediciones. 

La instrumentaci6n puede ser: mec~nica, eléctrica o ele~tr6nica. 

Áctualmerite se cuenta con grandes avances en el campo de la in~ 

trumenta6i6h, un_ ejemplo de esto lo constituyen los "transduc-

tores" los cuales con~ierten una variable física en uPa se~~J. 

cl~ctricci la cu~l ostá relacionada a la v~riable f!sica ~~d~=~ 

te un factor ~e calibraci6n. La sefial eléctrica e~ leída dir0c 

tamentc o registrada de tal manera que la informaci6n pueda ser 

unalizada con más detalle posteriormenle. 

En gener~i un sistema de instrumentar.i6n puede ser rl.vidido ~n 

.:u=J.tro partes: 

rlo praqi~n, rlosplazamiento, aceleración, etc) 

\..' 
J •• la conversión d~ ( amp , -· ~ e ""' _, - V -

1. ' __ l uU"J · -.1 -

t'lr.cos, et.c) 

!~=~rumento~ para el análisis de sefiales ~ana.li?~rinres 
. -

f 1 e~ 

fidles, etc) 

d) Instrumentos para registro y almacenamiento de señales (ose~ 

loscopios, oscil6grafos, grabadoras, etc) 

~1 terminar las mediciones, se debe determinar el rango de vuli 

dcz de dichas mediciones. 
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INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

La síntesis de proceso de experimentaci6n s0r~ la interpr·~taci6n 

de los resultados obtenidos lo que puede conducir a au~entar 

nuestro conocimiento de un determinado fen6meno. 

Debe recordars2 que el curso general mediante el cual una cien-

cia crece es nozmalmente por un proceso alternado de cxperimen-

taci61l" ::-azonar.'iE't'to. 

l.JJJ punto que hdy qtlt: Reñala:t: enfáticameHte es la honestidad y 

oi,jetividad al interpretar y obtener conclusiones de una inves-

tiq.:1ci6n reali~~tl~: =2ñal~ndo claramente las incertidumbres y 

.1 t:-: = rangos dE": -...:\l. ü1.:;:: del trabajo. 

EJEMPLOS 

e Esl~Li lidad de taludes, etc 

A continuaci6n (manera de ejemplo ilustrativo) se describir5 la 

investiguci6n realizada en el Instituto de Ingeniería, UN~M, 

sobre el comportamiento din~mico de modelos rle presas de 0nroc~ 

miento (Díaz, 1971). 

Y un ejemplo de simulaci6n (Dfaz, Weckmann e Iturbe, ·197J) · 
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Licuación de arenas 

PRIMERA PARTE 

J. Abraham D íaz* 
Osear Weckmann** 
Rosado lturbe* * 

:¡ RESUMEN ,, 
;~1 icnón1eno de i rcu2"iÓf'l dP. ;¡re11~:.- titlr!~ :)'4~'"' •r, :'"'M 

1 ~:..:~C;él, ::!C0i.::b .:i ;OS \:ji áv €5 dai1US 1..j U e r Id ~- ciL•.::i<1du 011 

:l terrenos constituidos por de;:o:;ito;; .:,; ..... :;; c:~J :-.:>~··,;--.-.:e:.. 

·.'! en estado suelto y sujt:t05 a céJr(¡2 ~P.~·r.Lidd. Ut!::.•jl· e1 
punto de vista expG.-¡r.~.:mtal, e~ +"'!1~m8'10 h~ -,:~'J 

:J estud1ado con diver!'m: aparatos. pern , :'.-',_. "-::lor~-::r:..,n 
-!e ~;'/Sí'!2S !imiL~cio~:: 

' E: :quipo de licuación AL-72 des::--·~o ;m este trabajo 
1 P"ífT'Iitirá aumentar la aproxi;:1acíó.'l al fenómeno r8a!, 
, a, t:ll!x1yaí, en mesa vibradora. granaes muestras (30 x 
E~ x 91) cm) de arena z:..:eltJ y S3turada, en condi-

·1 cio!"'.as no drenadas, sometidas a corte simple Las 
;:; •. ,t;r,sio;:cs de la muestra hac8n posible colocar ins
i.rürHemos en su interior, con los que se podrá 
.... ~); .ccer la evolución de la pre~ión de poro que da 
ongen al fenómeno. 

.t.P,STRAf.:i 

,:,..,·,d lic:;ur~ .. ·r .::-.;• ·~ o·-· :r: .~CJrtan 1 ;':.~;-.. )merlon -:-_r 
lú the d;, .• ,~.u...: ulr I,JILJu¡;;:s túrmeu :.v :x.:urr:ted Sé:IIIU 1 

la·y·~··s. ¡,·, :. ··::. ;~ ···~ oL:: ':ons and sl.-·J; .... ¡ C• r~Ut: .. 'Jted 
!ColJing. í'no.-. L.)¡'oPII' ornf.'IOn haS b~..:¡;¡ i"X[)l r!lnPr,~ally 

:;~:':iled IJ·y·, :;: ; _:·:f:;-.:.~lt appar.:·~: .·<~ic'l ur•furtu
PEHPIY hi::'\IP ..,o •. p,·;~· ,..<:,·1.:~ ~~~ions. 

TI.: lique~~:t:.:.· ..• t- •. .:~.:;~us AL-7~ .::v.....:: Jad ;;¡ this 
¡.;~¡:;~' will c.i;.J.,;•.' _; .... .:.:~oí approach :u 1".~ ·e:~l u; oenG
I.lCíOn b·1 ~.-·.·t;•y, ;r, ::- -;!laking L,l,:.:. ~ .. g ;pe:·:o:ens 
(3U )(- tiCI \{ '-!;l rn-o~ nt ~acurated ICJ'.'"'"':' s;ond ~r¡(1or 
un~;-Jrncd, :;,,o;¡_,,v . .:...::::;,· -.:::mditions. i :·,,:. :.f_jecir,·,a-: wili 
be r-f SL.:C'l rlir>:::::::··· ;.:: ~hat rt will h!' ~ \JSSible ·-::. i-" .+ 

dif:crent ::::.~~t..ií't.:::.t.: !;.~o the sp::..;:.;:~c ... , 11-: c,:-::cr Lu 

know' tnP. n~~n pr"'"'O'.!rt:> history ••,¡r•,..,., :JrGS•"'r:• ~· ·~ 

accepted ;.¡ ... 'l C2'.'"1:' ·~T ''''=' phenomenc!'. 

------------------------------ -"-···--- --- ------------

• Profesor investigador, Facultad di! /fll{enier ÚJ, UNAM 
•• Ayudante de investigador, Facultad de JngenierÚJ, UNAM 

1. INTRODliCGiúl\1 

La licuación de los depósitos ::JtL•rales ::le arena satu
rada en estado sueltn se produr.~ al ser sometido el 
ter.~eno a carga repetida (inducrda por sismos. explo
síonf!s o vibraciones de maquinaria), lo que provoca la 
pérdic.."' parcial o total de la rcsrstcncra al esfuerzo 
corta!lte c~l suelo al desarrollarse altas presrones. de 
poro. 

El fenómeno de 1 icuación se ha presentado mnumera
bles veces, ocasionando siempre grandes daños a 
taludes, presas de trerra y estructuras Cimentadas 
~bre tales depósitos. 

Si la licuación ocurre en una zona que no está com- · 
pletamente confinada por depósitos adyacentes, el 
resultado será un deslizamiento lateral de la masa dP.I 
suelo hacia la superficie sin soporte (fig 1). 
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:)e 1881 a 1946 se ha informado de 229 deslizamien
; os, que causaron el desplazamiento total de 25 millo
!les de m 3 de arena. En Holanda. a orillas de los 
1umerosos estrechos que existen, ha habido gran can
tidad de deslizamientos que provocaron el rompi

lmientó de diques y. por tanto, la mundación de 
Jrandes extens-iones. 

!D<Jra:ite el temblor de Chil~, en 1960, se formaron 
Pxt.,nsas zonas de falla. La t~rra fue arrastrada hacia 
~1 mur a lo largo de la costa ac 600 rri, llevando consi-

¡go tudas Id~ e:>truc.turd~ ':!e rewnción; las paredes del 
í• .. ;elle, con secciones de b 11: de concreto reforzado, 
f¡;tJf0··· ;;::,atid3s \' ~ :JP.QO arr:;stradas. En ese mismo 
!~~'"!'~ '•)r T:J! 10 una !)rAsa Jet ido a la licuación del su e
·: r•: ~_..,-.·_.:~;ti:sión. 

c.,- 1 
•.: .. , !C'C' 8X iste~ '::'Jitj~~ncias da QU8 durante el Sismo 

·~ .... ~~ ..... :... (r~f 1), t...;. '=''a" tnmo de;¿ ,;·,argen izqUierda 
.. !:·i ~!.; Co;:;1.~ocoalcc~. tuvo despiaz~:-:-:::;~'.:::>s ve~:lcales 
~· b:-ln~nnoa;es de lfT"!HXtoncla. Muchns trtstaiduoroes 
:..~t:o ,., zs:-:J de astillerc::. c;ufri9ron hundimientos bajo la 
,..:-.- .,,...~::~ci6n y el ?sep1::>mi~.:nto 9eneral fue notable 
,,,.,.,p .. ~ ciel sismo. ;._¡!-fullO:; tramos de los muelles 
e::··~ •,dJ,,c; sobre p;:y~'" !1letálicos de 10m de longi
•.uc! \.• ·fru-~ron movir .. ,Pn10s apreciable!> en dirección 
'¡,_,, ;_:nnr;:¡l_ Uno de los ,,,~;el'es gp desplazó hacia el río 
rn~c; r~ rT.ediá metrc. i i:tle. movimientos se han atri
buic!"" ái ÍtJnómeno u...; liCLldCiór. en los méJntos <Jreno
¡:~,t·:·oc: '.' limoarenoc::~:;. flliA allí se encuentran entre O 
y 8 :'T1 r:te profundidad ¡.:::n vista de las altas relaciones 
e:~ "-¡::foc; y de la 0.-éor,,,lor..etría un•torrne de dichos 
;;uelu<i, 110 ouede de;;cartarsc esta posiLilidad. 

E:r~ Alaska, en 1964 (ret 2), se produjo un desliza
miento c!~!Jido a la l1cua~i6n del suelo que movió 70 
rniilon8c: cie m 3 de matenal, destruyendo muchas de 
l::o:; ir~t:;l?.ciono~ ds lo bah,·a de Anch,.,rBge. La super
ficae del terre·no fue compietamente devastada por los 
dPspi<Famientos. produciéndost¡_ una nueva superficie 
irre~u la;-. El 40 r,.,r cien te de las ca~s y edificios 
comerciales fueron seriamente dañados debido a las 
tallas que se extendlan bajo las construcciones {fig 2). 

Durante junio de 1964, en Niigata. Japón (ref 3), 
hubo daños graves causados por 1 icuación de la arena. 
Muchas estructuras se asentaron más de 1 m y se 
inclinaron notablemente; hubo un edificio que g1ró 
80° (fig 3). quedando prácticamente tendidO en el 
suelo. Además de estas fallas, hubo otras evidencias 
f(sicas de 1 icuación. Poco después del sismo. se obser
vó que brotaba agua del suelo por gnetas que se for
maron, y en las que llegaron a hundirse casas y auto
móviles; al mismo tiempo, se veían emerger a la 
superficie estructuras que debían permanecer bajo el 
suelo, como fue el caso de un tanque para tratamien
to de aguas negras. 

256 

Durante este sismo. en la extensa zona l1cuada hubo 
daños en ediftcios, puentes, cam1nos, muelles. vlas de 
ferrocarril, etc. Oeb1do al asentamiento que se pro
dujo, la parte de la ciudad cercana al río quedó com
pletamente 1nundada. Se estima que en este stsmo, 
2 130 edificios sufrieron falla total, 6 200 resultaron 
seriamente dañados y 31 200 sufrieron daños ltgeros 
(ref 4). 

1. T. 1 Descripción del fenómeno 

Un depósito de arena fina én estcdo :::uo:tc y SJt!_;í?.2:: 

tiende a disminuir su volumen CUdndo ~<' :e so,,"·~'
esfuerzos cortantes bajo condiciones r•o drenad.::;,¿:; .. 
se incrementa rc'.piuot118ilte la ;:;;·.:._,i{l,, Ge pv:o ; . 
como consecuenct;:l, su resistencia al cu· it: diSITro.-,·~v :: 
Cuando la presi6n de poro en L;'1 ;.uelo gr:-~.~;~.
aumPnta ha<:t<: :-;ualar a 13 pr~5':6'' ap! :c.iJud e· ~e:.~·· · 
me',1·:,se¡"~:-~,¡cr :;, IIC'..!é':::.:: .• 

!..O'i factor e" ~¡!ID, int!tlyell w: tHh IP-1 nc ' 1 i"' Jn el : o::-foó_

... 8n.; son: 

L..;_, :::uelo~ uniforn·,e.-.,eru~ g~:: ~._:-:lo:: :-:0 más s..;::-:"
tltlle~ de sutnr licuactán L\U"' te_, r 1 ~r' uré!rltiadc.•·.;, o.Jctt
tro de los primArOS, 13S ar<:;l,il~ fi:>aS :.,,_:o ,icua:: "' -_
fácilmente que las gravas o suelos arc1i'0"'1s ai•J.',,..,_, 
En el temulo1 de Alaska se obseív0 ~ue las estru::: . ..:~:.:" 
de puentee; c1mentadas sobre arena sufr,Prün ::;r.;.1e::; 
desplazamientos, m1entras que las cimentadas en gi'c
va no preser. taran daños. 

b) Compacidad relativa (Cr) o relac1ón de vac í-:::: ',e) 

Un depósito de arena suelta es más ~~~sr:epttbia tiP 
sufrir licuación que uno de arena densa. 

En el temblor de N1igata hubo licu<:H...ión ·en zaras 
cuya Cr era dE'I orden del 50 por ciento, o me:-.r;s, ~~ 
tanto que en las zonas con Cr > 70 por cientc :-.;:; "R 

presentó ningún daño. 

e) Esfuerzo confinante inicial 

La susceptibilidad de licuación disminuye ~1 aumentar 
el esfuerzo confinante. Ensayes de laborator.o han 
mostrado que para una relación de vacíos ,:o tcial, el 
esfuerzo cortante requerido para corT'ot:~nzar la ; :::-, ta
ción bajo condiciones de carga repetida se ;:'lcreme,,ta 
con el aumento de la presión de confinamiento. 

d) Magnitud del esfuerzo repetido 

CualqUier depósito con una relación de vacíos mayor 
que su emín es susceptible de sufm pérdtda parcial n 
total de resistencia. si la exc1 tación es de 1ntens1d"'; 
suficiente. 

cw&AearQ2C?O &t91&1l04«?#6R4WtAt".4''W+tt!!_,;.swse. .. ~..,...."9 e;:t_;q;z ~P'R*·.,.'"'"04' iijli' R APM ~ * ~;;a,,.. .,.... 
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Fig 2. Area de Graben en Anchoroge (196-+; 

(National Geographic Magazine) 

F"¡g 3. Inclinación de edtr~eios durante el temblor de Niigata ( 1964) 
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Investigaciones de campo demuestran que depós1tos 
de arena suelta han res1st1do sismos de poca mtensi
dad (0.005 g) y se han l1cuado (ref 5) ante la acción 
de sismos intensos (0.16 g). 

La resistencia a la licuación decrece al aumentar la 
magn ltud del esfuerzo. 

e) Número de ciclos de esfuerzo 

Todos los estudios de laboratorio indican que en una 
muestra sujeta a carga repet1da con un nivel de 
esfuerzo o deformación prescrito, el inicio de la licur:J
ci6n dependerá de la aplicación de un n(Jmero req1 •e
rido dé ciclos de esfuerzo. 

Esto se confirmÓ en Anchorage, durante el temblor 
de 1964, ya que los desl1zami9r,rcs orurrieron dr~
pués de 90 seg de inici;,d0 :;1 rr.c:i;--,;,.,ntc-. 

1 "J Objetivos. 

El objetivo principal de -:-:t'3 1ralrjc- e~, r<2rroducir "'r 
el laboratorio el fenóm8no de licuaci0r, f.Jé:lf a cr1nüce• 
los parámetros que le gobiernan bajo curlulc..ic:IC..., 
cuntíOiables. 

Para conseguir tal objetivo, es necesano: 

a) Di:;.:f';ar el aparato que perm.ta ensayar muestras de 
arana SIJelt<J sujeta a carga repetida y bajo condiciones 
de d~;forrnación controlables 

b) Oefir11r el procedimiento de formación de muestras 
~crr.cgénecs en estado suelto 

r.) Llevar a cabo ensayes dmá~icos para investigar el 
erPr:to de diferentes comb ~naciones de parámetros 

d) Interpretar los resultados como base de una teoría 
L!Ué: permita evaluar la potenc1a11dad ele l1cuación de 
un determinado estrato. 

El presente artículo trata los incisos a y b. 

1.3 Trabajos experimentales anteriores 

Desde el punto de vista expenmental. el fenómeno de 
licuación ha sido estudiado por varios mvestigadores, 
utilizando diversos aparatos. 

En la literatura sobre el tema no existe una clara defi
nición del término licuación. En este mforme se 
entenderá por 1 icuac1ón la pérd1da. parcial o total. de 
la resistencia al esfuerzo cortante, en cond1ciones no 
drenadas, de una muestra de arena en estado suelto y 
saturado, sujeta a carga dmámica. 

En otras palabras, una muestra de arena en estado 
suelto y saturado sujeta a carga dinám1ca repetida, 
tenderá a compactarse y a dism1nuir su volumen de 
vacíos; si no hay drenaje, la tendencia a dismmuir de 
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volumen dará como resultado un incremento en la "'. 
presión de poro, y cuando esta iguale a la pres1ón 
normal total, el esfuerzo efectivo se anulará 
(a=a-~), y la muestra perderá su resistencia al es
fuerzo cortante, comportándose como un 1 íqu 1do. 

El ¡:: rimer intento por entender el fenómeno fue, posi
blemente, el 08 ~-\ C:asagrande (ref 6), qu1e.1 concluyó 
que ,"!xiste •.1n8 rel:'lr:-1ón de vacíos crítica, ecr• a la cual 
una n1uest.ra dé: arr.na flG sufre cambios de volumen 
..:u,·ante e: ccr~2 ·;, ¡::;or tú;-.~0, r,o :>e 9e•··n;:¡ prc~stón de 
PL'~u; o ::,t::a ·..;u~ ~ri'Jt::Stras que tengan una rL,IéJCIÓn de 
''ac.ios mdyur UL'P. id cr:tica tenc1r~jn ::.1 ae.,-::irlc.Jrse, a 
<1•JJ11t::lltdr 1.-. P•t::::.lnr, de puro y, nnr con~i0u1ente, a 
lir.uarse, en Lcr1tü 'lt'H mue'itras con ·JnJ rei.::CI:.)I de 
''i-1\ÍOs rn8fJC•í ·~JI.I':- iél ,., Ít!ca tenjeri:Ín :~ dilatarc;e g~ne
r::.ndo prec;¡ón el<- ¡v'~•> n~oat1va, lo q11e da ·á luQar a 'In 
¡,.e, crne1ltü d~l ~sí~·-- Lü efectivc v JE:: la r es1sten~...,~ J: · 

t:'-nrtante. F'"s1~:i,_,rmctttú, L~asagra:-ode (n~f 7) der.; ..... ::,. 
tró que id Ccr <iecrece ai ::h.Jmenter ~~ f-"'·-'er:.o c:nnfl
nar1 ie (ol•í.e,tiJL! ~;: o:!r•sayes drend·J"S '1 con carga 
Pl:J'loténic2). F-str: c0rdujo a pen"Jr r:• ·~ 1.1 su~:-:¿pti
bi:idarl de l1cuch.:ión riE> u.1a muesua Jc ;..r"el :::¡ aumen
t::<b;:¡ almcrr:;!T'~n:;:¡,-~-::: !ZJ ¡::res1ón de ;.n ~+,~:--'11Jeíii.C.. 

Sin ~-:mbargo. lns r:.~r,,tios de volumen ~ .. Uí1é' 1f111estra 
surr.ctida a ~.-;:.u y;J ,·,;¡_¡ei.;Gd son d lft::rt::íl• .-;, , • lo~ nbte
nidCis con r.::1rg2 ·r,o··:oté::ir.a y, pe: :_~.~~. son di:::<:i;-,
tos los resultdu!ls. 

La Jifere.h::.a pr,roe~pr~i entre pru,:..(l;.>•: ec;tátrr:as o 
monotónica<: y pruEbas de carga rr>pet··"ia es lA rel~ 
ción erltre ei cattlbiu de pres1ón dE: r, •trJ v el e::. fuer ;n 
aplirado dLh ante :a carya En un er.::.c~'e ostát1cu, u~\~ 
muestra de arena der:sa tenderá a mc:er;.:.¡-;tar su 'JCiu

men antes de que la te: !la ocurra, causando una d ISrnt
'lución de la pres16r. de ~ore '1 un ;;:u~.:::-.~:J rle ~~ es.ón 
etectiva. En un P.r'r"l'/P rnn CJJ ga ~"';::et•r:i'J, cadJ ci.~!:-: 
aumentará la pr"estón ~e poro rPsidu?l In cual redur:-1r.) 
pOCO a poco e! E:::J'I.¿_CrZO efí::Ct!'/0 hLJSt.:~ que 'i8 artance 
la condición de blla! . 

Castro (ref 8) modificó el co~;::e~to de relación de 
vacíos crítica, pero e~ta modif1car.1ón no es aplicable 
a muestras sujetas a carga repetida_ 

Basándose en observaciones de caMpo, se han e:abo
rado reg!::¡s empíricas para estimar el potencial de 
licuación dE: un estrato de arena_ Entíe esta..; reglas, 
están las desarrolladas por la Waterways Experiment 
Station (ref 9), por Florín e lvanov (ref 10). Kish1da 
(ref 11) y Ohsaki (ref 12). La ventaja prmcipal de este 
t1po de reglas radica en su sencillez y utilidad para 
estudiar grandes áreas a un costo razonablemente 
bajo. 

Desde el punto de vista experimental. el fenómeno dL 
licuación ha s1do analizado por vanos autores, qu1enes 
han usado los s1guientes aparatos: 



, '1 
¿' 

a) Cámara triaxial cícl1ca 

Sced y Lee (ref 3) fueron los primeros en utilizar 
cámara triaxial cíclica, con objeto de reproducir la 
condición de esfuerzos a que se halla sujeto un ele
mento de suelo durante un temblor (atribuyendo el 
estado de deformaciones -jel suelo a iá propagación de 
ondas de cortante). · : 

Si la sup¿rficie cÚH tJi~, ·o es horlzont3i', antes del 
temblor no h~y esfuerzos cortanLes en planc~ t"lori
zontales (fig 4aL Durante el temblor. los estuerzos 
normales permanesen constar1tes. oer'.J se generan 
eSfuerzos éóhantes (f,\-IS 4b y 4c}. 

f::n uha cámara ÜlaX¡dj CÍCiicá, la C;"l¡H.Jk>.Jr: de esfuer
zo:; señalada drne~ s-; r.;róduce cm un :.::cíX.I éi 4G0

. 

cCJ1r1v se 1ndi.:.::~ t.;-, ;d i"ia 5. 

1 

~~ 
+ T 

D 

1 

Peacock y Seed (ref 13) señalaron las principales dife
rencias que existen entre las condiciones de campo y 
las logradas en una cámara triax1al. 

Otras publicaciones recientes descnben resultados de 
ensayes con cámara tr1ax1al cíclica (refs 8 y 14 a 16). 

Las conclusiones principales derivadas de estos estu
diOS s'Jn que las arenas son más susceptibles a la licua
ción mientras más sueltas sean las muestras, menores 
las pre:;iones confinantes, y cuanto mayores sean el 
;¡~mt~O de ciclos dé esfuerzos y su magn1tud. 

u/ Corte sir.1ple cíclico 

Lél 1~1 ueta d8 corte simple cíclico se desarrolló con i¡:¡ 
ideo:¡ de cc;-;seguir mayor aprox11nac1ór, a las conc'i
cion·~S de cé:iíílpo que la lograda con r::árn:.Jra tri3:-.:.": 

L.- !u T 

i . 

t 

.7 \_ \ 
(oJ (b) {e) 

/ 
/ 

1 

~ 4. Condición idealizada de esfuerzos pnra un e/eme,.;v dt> suelo en 
el illteric,- de .. n depés:tv, d:.,.._,¡te un ,etnblor 

(o) * Corregido 

/ 
1 

Fig5. Prueba de compresrún triaxial cíclica 

(b) 

1 , 
/ 
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/.Jno de los primeros aparatos de corte simple fue el 
desarrollado por Swedish and Norwegian Geotech
:'1ical lnstitutes (ref 17). Sin embargo, este aparato 
iten(a el inconveniente de utilizar muestras cilíndncas 
; (los esfuerzos cortan tes en una sección horizontal no 
lpueden ser un1formes). 
1 

'Roscoe (ref 18) modificó el aparato, utilizando mues-

1 
:ras de sección rectangular y paredes rígidas. 

' 1 

'En la i.lniv~:-sidad de California, en Berkeley, Peacock 
'\' ~~Pd (rt:!í i:3\ rie<;rtrrollar'Jh un aparato de corte 
i ~:rr,;::~ -. ::¡:Jo:: utilizar-:-!: :..)2~·J v'aminar la tendencia a 
!~Ct:2~~n -:!s 'Jna mue:..,<r3 d= arer.a sometida a este tipo 
J-:- :~• .. :-:-:--~. T3r"'f:: !~!' Pn :::: l_lniversidad British 
::.:.1• ... ~·'•.--1. r~ickerin~ ·: :-;!,n (ref 19) y Finn, Emery y 
1 JL ~-· ' '. r"t ~1)~ han ~· '11 ·zado COl !P. IÍCIICO simple para 
"e:~-·~·-· •. : ,aciÓn. 

•'-'r::"...,u'--"- 1 Jced (ref U¡ y P:cke.nny (íd 19) han seña
•é~o~0 ,·.¡qur.c1:· limita•·:c¡ne!) de los ¡;~.::.í:::t..:-.;; de corte 
;::Íí.ir':"" 

;__._., CCJílCI.Jsiones obte;pJ;¡:; snn :;srr.ejantes a las resul
: ~ar1tc:; e:<• ... nsayes con crJmcra tr iaxial. 

~.:-.~ •. , t;;o,... ,.J':! ensayes ':.'"':"'~i~t,. generalmente, en colo
...,.1, ur· recHJ•ente o c_,..,i;.· con arena saturada sobre una 
-,,..;:x... .::::.:,dora y med·. : ... .::eler~crón de IJ mesa en el 
x.crn.::~to de ocurm ia ltcuaci6n. Los valores están 

· direc•.oln.::r.te relacionJdws con la:> rr.Ediciones de ace
lerocrcn t!P el campo. 

Whi~rr.un :ref 21) me;iciona los faC'tcrc·.; que afectan 
los resultalios y su intluencia en la interpretación de 
le: :11 •sr;oos: 

2. Dur;:¡ción de i3 vibrar rón 

3. -léHnañoy qeometíÍJ del recipiente 

4. Caracter íst1cas de deformación del recipiente 

5. Mét'"1do de color;:¡cinn de la muestra 

6. Control del drenaje 

7. Aparatos de medición de deformaciones 

8. Pres1ón confinante 

Finn, Emery y Gupta (ref 20) señalan las ventajas de 
usar grandes muestras y mesa vibradora. 

Tal vez la prrnc1pal objeción al uso de recipientes r ígi
dos sobre mesa vibradora es que no representan las 
condiciones de campo. 

Con objeto de superar esta dificultad, se propone en 
el presente trabajo comb1nar la utrlidad de las condi
ciones de corte simple (1nc1so b) y la ventaja de usar 
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muestras grandes en un recipiente de paredes mó,,iles 
para ensayar arena saturada en mesa vibradora. 

d) Otros aparatos 

Aparatos tales como los mencionados por Ko (ref 
22), Ko y Scott (ref 23) (caja de ensaye de suelos) y 
por Hard1n y Drnevich (ref 24) (excitac1ór1 h1rzada r.n 
resonancia de especímenes cilíndricos) están en eta¡.;a 
de desarrollo. 

2. APARATO DE CORTE SIMPLE {AL '?2~ 

2.1 Objetivos 

Diserar un aparato que reproduzc? ccn m:l\'üt d;.Jr''": 
mac1bn las cond;l.¡;-),..."_.;: er: que se- '"':-'~L,c..-~•.:.. la :::' _ ·: 
de L'r"l rlepós1tn sujeto 8 r;:¡r~::> r~n~t 1ri::1 t:-1 aper;; n, 

debe o r recer las S!CJ' ':~~t~s ven idias. 

a~ S1mular el efecto de la pre~iór. dP. snnrer;:¡rga r~y-:~·
derando el ele las ft.;'- ·La~ <..it: ; 1 ·sr-.;ra. 

b) !mi'oner a lrt n,uestrél concJictulte::. uc: ,j")\vrrr.':lL..¡u,, 

cont,-clables (corte sir::pls). 

e) t11:>ayar muestras yr a !lúe::. (..;G x G\1 ...._ o:-ld cm) L-U" 

objeto de medir la presión de f]üt0 en d1f.:-··· rtes r:: ·•
tos de la misma, y en esta forma conocer in clst;.,_,.,_ 
c1ón de la píesión de poro qué: da :J, 1ger. ¿ !J 
licuación. 

d) Observar ·¡ fotografiar el fenómeno <' travé:.. !~e_ 
ventanas de material transparente. 

2.2 Análisis de las condiciones teóricas 

Cuando las condiciones en el interior de U'l e~récir.'-=r• 
son uniformes en cadr~ punto, parece r;von<tblc cu,1"•
derar que el compor Ldmlento de este 1 t!!J' esenta .:;i Gc 

un punto en el inter1or de una masa de! mismo :.-::>t::: 
rial. 

Las condiciones teóricas que debe cum[.Ji 1r el aparato 
son las siguientes: 

a) Iniciales: aplicar la presión de sobrecarga (f19 '3) 

b) De trabajo: imponer deformaciones de ,:.o:·te sim
ple (fig 7) 

Las condiciones de corte simple en el plano x - y 
quedan definidas por 

au av 
-=-=0 ax ay 

a u 
-o!= o ay 

donde u y v son los desplazamientos en las d:rec
cionesx, y, respectivamente. 

Debido a las cond1c1ones no drenadas, r:;! camb:~ d-:: 
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Frg 7. Defomwri6n de corte simple de la muestN 

tu=wy 
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T 11y=O 

vulu•nen de la muestra tendrá que ser nulo; por tanto, 
al ocurrir deformaciones angulares (w) no deberán 
producirse deformaciones verticaies. es decir, cada 
punto del fondo y de la tapa deberá moverse una 
cantidad ± wh (fronteras mferior y superior, respecti
vamente). Para conseguir esto último, dichas fronteras 
deberán ser rugosas para evitar deslizamientos. que 
darían origen a zonas muertas. 

Pickering (ref 19) realizó ensayes con placas de dife
rente rugosidad, obteniendo resultados satisfactonos 
ruando las placas proporcionaban la fricción necesaria 
para trasmitir Txy· 

2.2. 1 Soiución elástica 

Con objeto de conocer la magnitud de los desplaza
mientos u y v. y de los esfuerzos ox. ay y Tx Y en el 
interior del espécimen. se recurrió a una solución 

matemática válida únicamente para materiales lineal
mente elásticos. 

Reconociendo que un espéc1men de arena no es de 
material elástico lmeal n1 isotrópico, se aprovechó la 
solución teórica para examinar el efecto de cambios 
de las distintas variables (dimensiones de la muestra) 
sobre la distribLICión teórica de los desplazamientos y 
esfuer ws. 

En el ,L,;1éndi1 ~ ::.P i.duye una descripc1ón de la solu
ción mJtematiCí'l. Con le;:; c.:uaciones resulta·ltes se 
calr1 d?rofl l::~c:: rlic1-rih! •ri')r<l'lS y dofor¡n::,,_:i,_,,-..¡:>:; para 
distintas dirr.;or,-,;,._Ho"'; ,-¡¡o.:;:~ muestra. 

~-éls uimension?." "<~1¡,-,• :L..•)naaas son: O. bU ,n :le ancno 
',' 11.:30 m df! ;lltu12 r.:u" C'Jr~espc-~dr a t!'·la rfl?·:i-Jn 
A'H = 2. L.r:~ ~f-~~····c ,;¡,llf:~'1SIÓn •,lart~o) s.~ escogiú de 
o_gn m, cc-.rr~-:s~;c;r:("·,"''lln ¡:¡ 1ma rel'-'':'011 i./1~ =:;., co,-. 
c.:!:Jj .lv de rc...iu· i1 e! ,_;-:.·~~~' de 1a~ .;·onlt!r2s (par.-;~·-·.::. 
dl·s:::-::Jnte5, r:~.-::!~-1..,.-: :>~ ¡.;·;:>~ ) C.2 la f·g j¡_ 

2.3.! Compurwm,_;;. 

E. c!Jarato de t-_,¡Y.~It;~ (1-i~:-~ 3) se co .. IUtli•P ri':! 10 si
guien•e: 

Reci¡_;iente u~ 3!L,~l!!nic ¡_¡J~::J el espéc.in•r:n dL 0.:::8 í1l 

de lor~ituc!, 1.)_0 1 ' --;- :e ;f'lc!lo y 0.30 rr ~~- ::o 1 t~Jra. 

Membrana Je látex pcrél encerrar el espécn~"en. 

Placa~ de Céu 13c1 ir...:;. 
Tap:=t del rec•::-1e11tQ !T:. co11 ::;u armazé~ -:;·.:~a (At~. 

Bastidor parC~ quiar !él tapa iBt). 

Bastidu de carga \Be:). 

5 GOO kg de pesas ~e i.JÍuolrC U'b:. 
lnstrumentásion. equiPO p:ra I<J for....,;::,·,ón del ~!> 1-·?
cimen, y eqlilpu cJu)lli•<Jr. 

2.3.2 Descripciún del aparato 

El n~cipi::nte consist10> t:n una caja ue fJJr;:;des rígidas; 
dos 02 ellas deslizables (0.60 x 0.3G paralelas al plano 
del diblljO) y las otras dos inclinabl~s (0.90 x O.JO). 
con objew de permitir que la muestra se deforme 
ba¡o condicior1es de corte simple. Las parede!> incli
nables (A, B) se unen a la placa de carga y a la base 
mediante articulaciones; en la parte superior. se 
encuentran dos coj~netes de rodillos y en la inferior 
dos cojinetes de bolas en cada una. 

Para conservar simetría cruzada, el eje fijo de la pared 
B está en los coj~netes inferiores, quedando los supe
riores montados en cubos de acero que corren verti
calmente mediante co¡rnetes de agujas. con lo que se 
impide el desplazamiento lateral de las paredes; la 
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A1 ArrnuiÓio d<.- iu ''-'1--'-

Cc 8a51odN -i~ c.:~ry. 

Be Mov1rn•f'ntn vertical de COJin'=tes de hJ lupa 

Bt Bastidor paro io la¡:::. 

E1,E2 EJes de loc; parede'> incl¡nable!> 

F Fondo del r~t:io1ente 

N 

Pb 
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F 

J Movin·iP.nlv v:crticol de cojinetes de los pe~ e de~ incli ,.JbiP." 
k C:oime ~es -guia 

M Mv,;m.~nto alternado de lo mesa vibroda~c 

N (;n·;'J normal sobre lo lepo 

Pb Mn"0S de plomo 

Pe f-,n.;a de rnrgo 

T T.Jp.J l~el recioiente 

Fi[l 8. Co•t:: transversal del aparato nws. r~civ en ei 1 íniite de .ru carrt!ra 

pared A tiene su eje fiju en le,, co¡i11ete:, suoeriores. 
los infenores se deslizan vertir.;:.lmente. Los cujinetes 
de rodillos de la parte super:~r t:c:-:2n por 0bjeto 
soportar mayor carga y lo.: inf~riores, de bolas. redu
cir ia fricc1ón. Al deformarse el é:spécimer e inclin¡::¡rSP. 
las paredes A y B. una de ellas sube y la utld uaja. 

Las paredes deslizables con~iste11 en Lres segmentos 
horizontales iguales de 0.1 O rr. de ;;~:ura (fig q¡; el 
inferior está atornillado al fondu d~: recipiente; el 
intermedio v el superior se deslizan longitudinalmente 
mediante correderas de agujas de acero endurecido 
que a la vez los mant1ene unidos uno al otro y les 
impide moverse lateralrr.rmte conservando la pared 
vertical. Los segmentos supcr1or e inferior tienen un 
perno en cada ex tremo donde yiron los cojinetes de 
las paredes A y B. s1endo a¡ustables horizontalmente 
para dejar una holgura de aproximadamente 0.005 
pulg entre paredes y fondo del recipiente, con ob¡eto 
de impedir que la membrana de látex se salga por las 
uniones; el ajuste en los cojinetes superiores permite 
conseguir el paralelismo de las paredes. El sentido del 
movimiento es horizontal y paralelo a las paredes 
menores. Las superficies interiores del recipiente 
están acabadas a espejo para reducir al mínimo la 
fricción entre la membrana y el recipiente, lo cual se 
consigue usando aceite de silicón DC7. 
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Tap"l del rer.ip1eme El espécimen está l1rr.itado late 
ralmente por una membíana de látex, en la oarte 
SUfJI::)rior por la placa de carga, y en la infenor por ia 
de fondo. Para ma11tener las cond ic1ones no drenadas. 
la 111e:11brana latc~al se traslapa con las placas supP.rior 
e inferior (f;g 10): mediante un arosello de hui~:) ~ 

consiguen condiciones herméticas y se tNita ¡Jérd ·da 
de presión por fug.Js. 

La tapa está unida a un cajón rígido de acero (fig 11) 
que, a su vez, está guiado, mediante co¡inete~. de 
bulas, por· un bastidor exterior (fig 12). colocado 
sobre una mesa v1bradora y soportado por co¡inetes 
de agujas, con objeto de que se desplace en forma 
independiente_ del recipiente. El objeto de gu1ar la 
(apa verticalmente mediante el ca¡ón rlgido y el basti
dor es reducir los efectos de cabeceo mduc1do por las 
fuerzas de inercia de la sobrecarga. 

Para impedir que la tapa ejerza presión sobre la mem
brana de látex durante el mov1miento, el armazón de 
la tapa tiene cuatro cojinetes de rodillos que se apo
yan en topes de acero atornillados a las aletas exte
riores de las paredes incl1nables; el punto de contacv 
entre cojinetes y topes coincide en todo momento 
con la cara superior del espécimen. lo que perm1te 
que este y la tapa desc1endan s1multán8rtmem~. La 
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Fig 10. Pillea de carga y tapa del rccip•ence 

tapa tiene una construcción especial que hace posible 
enrollar el sobrante de la membrana de látex sm alte
rar el contacto con la placa superior de carga (fig 1 O). 

8a;:.iidor de carga. Sobre el con;t.;;·,to de tapa y arma
zór. descansa un bastidor de vigueta de acero con 
proiongac1ones que quedan s1tuadas a ambos lados del 
recipiente frente a las paredes inclmables; en cada una 
de estas prolongaciones se colocan 2 500 kg de lastre 
COmO máximO. 

3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL EQUI
PO Y MUESTRAS 

En este capítulo se describen la excitación, propie
dades de la arena utilizada, formación de muestras y 
muestreo. 

3.1 Sistema de excitación 

El diseño del aparato de l1cuación permite realizar los 
ensayes de dos formas. 

a) Utilizando mesa vibradora, en cuyo caso el fondo 
del recipiente (fig 8) se apoya directamente sobre la 
plataforma de la mesa v1bradora. unidor ígidamente a 
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esta mediante tor nlllos. El bastidor cie IJ tapa ec--tá 
soportado '/ gutJC:J ror CC';•nete:; c_le ?::;•J¡as qu~ ¡~ 

perm1h~r, d8splazamientcJ l1bre. 

b) Exc1tac•ón dlr9C.:-.. 2:: c;'Je t-:!1 ~or.d,:; de! í::>Cipienk ·y 
el bastidor de 1a t::.Jpa se 2¡:-oy<Jn en "'' ;.JISC del la~n 
ratorio ut1lizanC:o CCJtlnetcs de ;:¡guj<Js. i_a uí'tón c··nre 
el vibradcr "y" la baSé: del rE::c;pientc ltig 13) se efectúa· 
mediante una barra de acero. O. 

Este:' o¡:..c1ón perm1tr:: realizar ensayes cuando no se 
pueda utilizar la mesa vibradora. 

En amLos casos se usa un vibrador armón1co cuyo 
incervalo dt.. fr.,cu8nclas es de O a 20 Hz, con una 
fuerza máx1ma de 5 000 kg. 

3.2 Arena utilizada 

Para la formación de las muestras se util1zó arena f1na 
sílica Jáltipan, un1forme. de granos subredonde¡::¡dos 
(eStimado). Con ob¡eto de obtener un mater1al f1no y 
uniforme, que no se segregara durante la formac1ón 
de los especímenes. toda la arena se pasó por lama lla 
No 60 (0.250 mm¡ y se retuvo en la malla No 100 
(0.149 mm). 
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Vibrador 

Flg 13. Localización ele •·ibrador y recipiente AL- 72 

La grí'lf'lulometríél c:P ~IIIJin teniendo en cuenta los 
•~Ssultados de Lee v :-itt(\n (rt:f 15). <Jcerr_-;::l de ios 
'• .~;'Y' n:á~ S'Jsr.P.nTihiP.<:: dp licuw~e. La arcnél selec
:.:- .. •U'-' '''"'''~ ..iu,;-,lduJ de :..61idos ~s -. 2.65, 
.,,..h ·-" 1.02 '/ t.;r'?. :·~J.Jción r:le '/2c(r:-c; 1ninima 
emín = 0.6S que corresoonder! ;J t•ft "Y,nín = 1.31 
g/c_-~,, y un T n.áx =- ; 60 alcm}' re~peL.liVélrli8nte. La 
p ,á, se deterrT!Inr·, rnlr¡cando la (lrena dPr1tro de un 
11·.s-ldc, ·JCrtlé~rJch :,__;-,téfrnente s1n altu1·a dL: caica. la 
e mín :;e dctprm,rn Vir•r>ncin la crP.na ciP.ntrc de! mol
de. S"' ubluvlt:rG.-i ¡..¡ii.~t;L.urnent:.; lus miSIIIuS .esul
t.Jdo:; con aren,.; :;Jturad:'l ::.u:; con aren3 seo. 

3.3 for:nación y rr-:ucstras 

El procedimiento de formación de muestr;:;s tiene 
camo objetivo preparar !Tluestras t'IOil1 0~én~;;¡s_ Se elr
gi6 el vertido de la arena en ::;¡~¡_;J (uti!l~:an-:!o una 
extensión del recipiente) como rnPrlio para ronseguir 
grandes relaciones de vacíes, es decrr, con Cr aproxi
madamente de 30 por ciento. 

Antes de colocar la membréJnu de látex se inmo·;:! 1zan 
:J::; p.::.-8des in el inables, lú membrar Id se fijd s.-, ..>u ¡Jéiíte 
mferior con la placa del fondo y en Ir! panP. ~t1per1or 
en Id forma que se indica en la fi~ 11¡_ ~n la fiy 10 se 
muestra la unión entre el r ecip 181úe v s~ ex ten~ión de 
50 cm de altura; esta extensión t1ene en s11 parte Infe
rior las dimensiones del rec1p1ente y en la superior 
11 O x 60 cm; una de sus paredes mayores es de lucita 
para observar el tend1do oc: 1;:¡ arena; el conjunto reci
piente-extensión se' llena (~c. d~'JJ hasta una altura de 
75 cm. La extensión t1ene eil la parte supenor dos 
rieles de alummio. a lo largo de lo~ paredes mayores, 
sobre los cuales corre un esparc1dur de arena. eléc
trico, a una velocidad aprox1mada de 2 m/seg (fig 16). 
La al1mentac1ón al esparcidor se efectúa por medio 
hidráulico mediante el dispos1t1vo mostrado en la fig 
17. Una tubería de agua un1da al fondo de un depó
Sito de arena saturada, de 400 lt de capacidad, sumi
nistra una corriente de agua que arrastra los granos de 
arena hasta un filtro. el cual tiene como finalidad 
eliminar Impurezas. La arena pasa del filtro a un 
pequeño depósito distribuidor, del cual parten se1s 
mangueras de 1/4 pulg de diámetro, las cuales al1men-
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tan una flauta de 3/4 pulg de diámetro y de longitud 
igual al ancho del rec1p1ente. 

Mediante una válvula reguladora se puede ajustar el 
gasto de arena y agua. El sistema t1ene, además, cua
tro tubos de extracción de agua y un vertedor de 
demasí2s para mantener un nivel de agua constante 
dentro de.l recipiente. 

El funcio11amiento del conjunto se detiene cuando el 
mve: de, la arena sedimentada excede en más de 2 cm 
la altura de la muestra. 

Para ren.ovc~ el material excedEnte ·.¡ logíar una 
~;_¡ .... crfi.;ie p!ona en la muestra, se utiliza slfonaje; 
dichn pro.::edim1ento permite realizar ¿:_,:Js oper3-
'"''u'·,es sin p1 c·:ocar alteraciones a la mues¡ra, va e: t.:· 
r! tubo de SL'r:r::l~:o se encuentra a 5 mr;¡ -:" 1? s· ·:---~~. 
f1c.:¡.; que se est;:í ~'llrt'Vlnoo . 

Con esta operzcis~ ~2:-mma la formoc:;:.,, d':} la fYl'Jes
trr' [1 proccciimiento de colocación de IJ plac? ds 
':'?r;:::, cierre hermético de la muestra, va;:..: ;'"'.:;cicii ;.:..; 
l2c: r::araa:, se descnbirá en la segunda ~ ~ r..: de. %te 
llr:v;lii8. 

3.4 Muestre:; 

rr.~ro conocer la relación ae vacíos promedio obter.:da 
PJra c:ondic!ones es¡:,:.;cif:c:Jdas de formaciÓn.::!:: n-::.Jc::; 
tras (altura de calda d8 los aranas, veloc1daci de te::
didu y ;,¡asto rJe <Jr:-<'a), EJsi como para deterrninar •:=s 
varia~... iones en diq i1lí.us puntos de-las mismas y venfi
Cdr su homogcr·,¿;iJau, se rlecldiÓ llevar e: con1:~ol 

mediante muestreo. este se realiza utilizando un tu.)o 
rartirl'J de ;:¡;:¡red dr::!gJda. de secc1ón cuadrada de 7.5 
x 7.5 cm, y de 50 cm de longitud. Para solrdJf1car la 
mo~e~··a y facillt<Jr su extracciÓn, se utiliza gel2t::--~ 
(f¡q 13). 

Lubncante 

Membrana 

Fig 14. Colocacrón de liJ membrana 



Manposo 

Extensión 

Placas desmontables 

Fl;( 1 S. u.-it>n .::.t•·.- ~/ reci,>i<nte u su extensiÓI'! - St!•"f"'"'" de /n '11em· ,.,,,.,(/ 

üe¡..Ó ;ito li"" 400 li 

,... Flotorlor 
' 

__.-Areno 
: __ :. : ··.· :- .... .,-: 

·.:· . . . ... .. · .... : . 
j L:· .. ·:·· .... : ¡ l.. ·:: . ·. . .. 

¡~:...··--®------
& "'-..... Vólvulo reguladora i ~VÓlvulo principal 

1 
¡ -Tubería de aguo 

L---'-/ __ _ 

Flauta 

\ •¡;--

~ 
1 - ~..: :. 

. ~-~;...: --F- . ~ 
-.~:...: ....... :atttt' s·=f.w.-~......_1'j?J)=pbt"*..i ..... f..... -t......,__..-....-_.-·-..:~--~ 

de distribución 

~;E sporcidor outomó r•cc• 

Recipiente 

F1g 17. Dispositivo para la formación de muestras de arena 

. .... 1 
~- ..... l' 

1 
...... 

267 



.•-:t ~7t..-·'"·. . .. . '"" . .. ~: .... .;;~""~ . 

... ~ 

1 

Ff8 18. Muestreo utilizando tubo de pared delgada 

r- ""'~ ~ ... ._ ... ..... ... .. 
.. ... ,. 
' t ' 1 

~· 
~ 

f 

r·· 
1 

~ 
' 

,¡.. ' - .... 

~~-.... , 
'-·. 1 

............... ~.~ .. >~ ...... ..,.. 

. --· 

Flg 19. ManlpuiDclón de ID muestra 

268 

] 
j 

J ., 
·¡ 
• 
1 
l 
' 1 

1 

Después de extraer la muestra, se corta en secciones 
iguales de 2.5 cm de espesor (fig 19). de las cuales se 
obtiene la relación de vacíos correspondiente; con 
estos datos se puede trazar el perfil de la relac1ón de 
vacíos con la profundidad. 

4. CONCLUS:ONES 

El rPcloiente AL-/~~- Pélra c~:::oves de licuac,ón. pre
tenc!e reprorl'~r" rr-r> rn:ovc"' aproxim;:¡ri:'Jr. i,.:- condl
c.iont:s en q•J·-" <,<j ·~qc, !t"ntr;:, la aren:: d~' :;·1 r:e('Ósito 
Sl1jNO a C(lraa '"';'"'+lrl;-> <;1 ·rl .... 'rlfldO 0 rPrJL¡r:;ju,~n JIOU

na::; de las lirnl:aC'I(V¡e~ S81.1rl•.Jdé!S a Oto r,-...-:- , .. 1r; túS d::;:::;
ñí'lrlOS para lo::; rrismo<; Tln8s. El l\1_ -"!=. perr·lil!r:; 
:.1Sél'/é:r mu2~~:J:; ~~anC:~-: ri~ 30 x 60' -:: 1 :..rn en •f'P:x> 
vrhrrlriora, 1mnnnt-:~r c.nndiCI\Jnes de defonnó ~1ón :ull
trol:ibles (c:::;rtc ::;1mp121 S':r,uiar ~: Ffer,o de !d 
p1 t <;1("1 de S(jbr3c:rrJJ \ . ..r'"'1::idu Jrdo ft·t-i7;:¡c: ie mere·~. 
v eít:uuar mt-.Cic;v:l8:-. ._j.::; P• es1ón de uur e 211 d1fer::r. 
~e" puntos dr:!l ;n~·~· :01 ~e 1::! muestra. 

Para 1;- segunda ~Járt•· ~L esce trabajo, :".' ~...,sr mi:::nda 
lo ~igL..iente: 

l. Fab~icar 1'!1 n>~;r'"''IP P..L-72. 

2. Afinar el proced.mient:... de formacJ.Jr . ...!e ¡r¡uestra~ 
y obtención d.., ¡c,oc: tJWrlll•Pil os que gol •'f'r•'an el fe,l0-
meno. 

3. Diseñar lao.; ope~~•.'IOIIes dt: remoción e: ... i_.urbuja:. de:: 
aire, aplicaslé.·!l de la contrapresión (d•s:.;:ución dn 
burbujas de d;re;, y o¡JiiL.ac.0n de 1~ ;.;.:..:.:;o nc;,r,T.31 
efectiva. 

4. Elaborar el pro9r.:.~~_, -J-: ensayes. 

5. Obtener :.:s cc:..:::::c-lcr:es Cl•PSCI~~tuc:s del material. 

6. Preparar u•l proyodma pc:r¿; comp:Jt8dOíéJ, a fin de 
conocer los estadcs de esfuerzo y deformac1ón en 
cualquier punto de la muestra, cC'r.:;:derando el efecto 
de fueu:;s de inerc1a, utilizando 8; rr.~~ojo del ele
mcntú finito. Este programa se utdlz?rá en la lnter
pretació'l de resultados. 

7. Rea:izar C''l<>aves tendientes a reproducir el fenó
meno de licuauón de arenas e mterpretac1ón de resul
tados . 

6. RECONOCIMIENTO 

Los autores agradecen a Lu1s Esteva y Octav1o A 
Rascón sus comentanos durante la preparaciÓn dP 
este traba¡o. R1cardo Chicurel efectuó la rev1s1ór. 
estructural del aparato. Edgardo Rodríguez colaboró 
en la elaboración del programa de computadora de la 
soluc1ón elást1ca. 
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APENDICE 

El estado de deformación plana en el plano x-y. ex 1ge 
que los desplazamientos según el eje z sean nulos y 
que los desplazamientos u y v sean funciones de x y y 
únicamente. Por tanto, se debe tener: 

Entonces 

a 
-=0 y w=O 
az 

(1) 

(2) 

Escr1biendo las et...uaciones de la elasticidad lineal 
tridimensional en forma matnc1al 

' 

i 
1 



'-"o'•t~lyendo la ec 2 en la 3 SH rJ~ti2;-.::,,-. 

0 11 - v(ay + a 2 ) =e._ E ('!) 

IF, 1 
• 1 

2(1+v)T 11 y ="'fxyE (7) 
o 

(8) 

'ntroduciendo la ec 6 en la 4 se llega a 

ey c=-v(1+vlax+(1·-v2 )ay (9) 

De manera semejante 

( 1 O) 

"'fxy E=2 (1 +v)r 11 y ( 11 ) 

La compatibilidad de esfuerzos. no considerando 
fuerzas de cuerpo ( ref 25). es 

( 
a

1 3
2 ) - +- (a +a l=O a l a l " r 

ll y 

( 12) 

Un método para resolver este tipo de ecuación es el 
que emplea la función de Airy, <P, en el cual 

(13) 

Sustituyendo la ec 13 en la 12, se tiene que la condi
CIÓn que debe cumplir la func1ón <l> es 

+--- ( 14) 

y que 
...... 

f: lv1 ~ r·n<:-- -: 
t 

,....,.. 
+ co:; - f~v(~t)--=- e 

e 

- '{ 

8ye ~ + ce 
- ~\Í. ., 

·e 

t: :ne 1~ forrr . .? 

-"1T V 

+ Ove ~ 

(17) 

0~:-bido a la asimetría 'Jertical, un punto de la frontera 
superior t1ene cond1c1ones 1guales a !as del correspon
dient~::, P.n la frontera mfenor, p~ío de s1gno opuesto; 
por tanto. 6. =- C ·.¡ B = + D. 

Sustituyendo y s1mpl ificando ( ref 18), la func1ón de 
esfuerzos es 

<P(x,y) = 
00 

1: 
n1T nn 

cos- x (C 1n sen h- Y+ 
e e n= 1,3,5 

nn el n y cos h- y) 
e 

( 18) 
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donde 

(19) 
c,n 4 4 sen h an + 3an cos h an 
--= 
Ew 9 a~ 5 sen h an cos h an + 3an 

(20) C:zn --= 
Ew 

4 sen han 

3a~ 5 sen h an cos h an + 3an 

n1r 
Bn = --

Los componentes del esfuerzo són 

"x = ~ cosan X { Cln a~ sen han Y· + C:zn an (2 S8fl ~. <: .. y 
n=l,J,S 

+ a,, Y ( ')C:: :1 2,, '/~ 

1 

-a~ cosan X~ Cln ~r.n h :-In y 
'_, ,1,5 

QO 

+ e,,, 1coo:: h er. y + (231 
n=l,J,S 

1 
X { (3 C¡n an } (24) ' fu.= L ::- Se'l a n + 4 e ln) sen h an y + 3 lln '3 " COS ¡..., ~n 

,... 
n L...VJ'y 

L 
1 

X { (3 C¡n Bn L:UJí:-x)}(25} F: .. = r ~cos ;:¡n C:zn } COS h a0 Y + 3 C:zn an y "8n r• 2n ,. , 
¿ 

Por mp(l;._, rje es!-3s ecuaciones se obtuvieron las distri
' tucivo,cS Je .::sfuerzos y deformaciones parJ d :stmtas 
l'jtm"'" 00 ! ')r.es de !a muestra, las distribuctones corres

. purtd•en~e~ apa:-ecen en las figs A.l a A:4. 

1 o 

o~ 
y =O 5h 

.,.-, 
-o 
E~ o z . 
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~·L 

-1 o n•5 

LO 

y•0.5 h 
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1 o 

1 o 

- 1 o 
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1 
/' y-. 1 

/( (,.,.o"" 

\) a' 1 o . 
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~ .¿ 

n•5 

y•O 5 h 

. 
A 

t·s 

Fig A. l. Di.rtribudón de e:r[ueno:r Ox (adlm~n.rional) para cuatro re/Qctone:r larga-alto 
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<.·¡~ ;...2. /)istribuclón de esfuerzos ay (adimensional) pata cuat.o relaciones largo ... lto 
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Fig A.3. Distribución de esfuerzos T:xy (adimensional) para cuatro relaciones largo-atto 
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RESULTADOS EXPtRIMEI"-lTALES EN MODELOS DE 

CORTINAS DE ENROCAMIENTO 

Por Abr ah cm Dí az. P,* 

l. INTRODUCCION 

La importancia que ha odc¡uirido en nuestr-o país la cor1strucción ele cor 

tinos de enrocamiento de gran elevación ha motivado el inter~s en conocer el com¡:orta 

miento dinámico de toles estructuras. 

Dentro del programa de revrsron y dcsorrollo ele m2toclos onalíticos ex 

perimentales para el diseño sísmico de presos de tierra y enrocomiento, patrocinodo por 

lo Comisión Federal de Electricidad 1 se han rcalizodo ensayes dinámicos en modelos 

construidos con mater·ial gronular deleznable. Los corocterísticos de c,stos modelos y los 

ensayes efectuados se describen en el presente trabajo . 
.) 

Las propiedades físicas y rn=cónicos del material delc;;:11ablc utiliLodo 

en la construcción de los modelos, provienen de ensoyes e::n n-r:~zclos con diferentes com 

ponentes y proporciones. Él resultado de estos emoyes ha sido lo obterKiÓn de un IIICJte 

riol que r-eproduce en formo opr·oxi modo los relaciones csfu:~rzo-cleformoción y el pr:so 

volum&trico de los emocamicntos (refs 1-2), y que odcrnús presenta roturo de par!Ículos 

durante los pruebas esté1ticus y dinámicos, lo cual constituye uno vcnlojo odicior1al S?._ 

o 

brc otros moh:rioles, como las arenas. La roturo de gr·onos, cuyo imporloncia se hu ll1'?.n 

cionodo en otros trabojos (refs 3-6), es un fenómeno que: dcpudc prirJcipolrn·::!nle de lo 

re~istencia de las partículas y de la magnitud de los esfuerzos de contocto entr·e ellos. 

* Profesor investigador, Focultod de lng~.::nicrío, UNAM 
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Se pienso qué los modelos de cortinas de rr.:::sm de enrocamicr1to fabri 

~odos con es!e moferi al permitirán de terrni nor algunos aspectos de 1 compor !amiento di-

nómico de los prototipos, que actualmente no pueden estudiarse adecuodnrnente e:n for 

rno cmalítica ni ~diar"te analogÍás eléctric-os. Corno ejemplos de es·ios problc·rwJS s.e en 

cue:ntron el comportamiento no lineal en modelos tridim2nsionales y los ~ombios de vo-

lurnen del enrocarniento debi.dos o rotura de las partículas. 

Los resultados experimentales obtenidos de los modelos han ~ido alcnta 

dores, y hocen suponer que este tipo de modelos puedan servir como herromientos aGxr 

liares cuantitativas en el diseño sísmico de presas de tierra y enrocarniento. 

2. CJI.RACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS MODELOS 

Los relaciones de similitud de los mod~los se establecieron m~oiunte la 

aplicación del análisis dimensional. Se escogió como material p;ofotipo e;l producto de 

excavación con explosivos en lo contera 5, que fue el moleriol usado poro cor1struir gran 
.) 

porte de los rP.spaldos de la preso el lnfierni llo. 

Para efectuar las pruebas sobr·e el modele de 1 m de ollura, construido 

con material deleznable, se utilizó una meso vibradora de 5 x 5 m, sobre la cual se fijó 

la boquilla donde se construyeron los modelos. La boquilla es uno estructuro de concreto 

forrnodo por dos planos perp.?ndicularcs entre sí y un plono Lori?orrtol r. ,r el fo!rdo (fig 1). 

La excitación de la meso la proporciono un vibrodoro orrTrÓrrico cuyo frccucncifl de c.·¡~ 
o 

ración varío entre O y 20Hz, con uno fuerzo máximo de 5 000 kg. 

El sistema restaurador del movimiento de la r;;::.:sa vib1ocJoro lo c..onstitu 

ye una placa ele oceí·o que en adelante se denonrinoró resorte (fig 1). 

El si~temo de registro usodo consto de diez scrvo-occlcrÓmetros, un om 

plificodor de diez canales diseí'iodo especialm2nte e'l el lmtitulo de lnueniE~1Ío y un 

osci l69r nfo de 24 cuna les. 

... 
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2.1 Material granular dE'Icznable 

El motcrinl gronulor delcznonlc usado en lo construcción de los modc . 

1 los es un mofcriol escalado* en cuanto o peso volumétrico y resistencia al csfrrer~·o cor 

'1 
tonte; esta última propiedad se considero .~diante lo r·oturu de gr·cmos y los rr?lr-ciones 

e· sf u e r 7.0 desv i odor-dcf or mociÓn oxi o 1. 

1

• 1 Los problemas de producción en gtnn escala (lO fans) df' nwteriol poro 
' 

:¡ .. 
modelos han sido mencionados por otros investigadoteS (rcfs 3-5). En c"te coso, el si_:_ 

terno de producción se diseñó tomando en cuenta los coroclc:tÍsticos de boja rcsis:encia 

1 del material, y la roturo de partículas. 

Poro con.ocer las dificultades ck~ construcción del rnCJcielo ddinitivo se 

construyeron cuatro modelos, que se sometieron a vibtuci0n fouudu ut:.JOJlJca !~c~lo CJI 

c..anzm una frecuencia de 20Hz sin pr·oclucir~e la folla. 

El¡,rocedimiento de consltucción ele este m:xlr_~lo fLJe el m1smo que: se 

utilizó en los rnodclos de próctica. La única diferencia cowistió en utilizar- rnotcrioi 

dc:leznuble 1 el cual nccesi!Ó mayor cuidado en su manejo y colc,cCJcié·:t ck·hido c1 sus ca 

ructcrÍslicos ele bajo resistencia y clevm-Jo p~~so voluméltico. 

El n1Cll<::riol empleado en lo comtrucción"dcl rnr·,r!clo fue el rkrK>tnirJo 

do G L 30, tuvo uno gronulome tría i gucd o la ul i li zuda en los r¡o .. -/r· lo~ de ' ¡· ClJ ~ " p1c''-- reo, 

yos relociones esfuerzo-deforrnoción se muestt-CJil cn lo fig 2. 

Los característicos gcorrétricos del modelo ~e fijcdon otL-iltcnio 11 •. -~n:(~ , 

y fueron los siguientes: 

~Cumple los condiciones de similitud del onólisis dirnc:r·t;ic,noL 
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Altura 
Ancho de la cresta 
Longi lud 

Ancho de 1 a base 

Taludes 

50 crn 
7crn 

142 crn 

182 crn 
1. 75: 1 . 

Ei modelo se construyó con copas de 2 crn de es¡>?sor, I<Js cuales se corn 

pactaron por vibración; el peso volumétrico del rnoleriol dckZIJOSie fue de 3.6 ton/rn
3

. 

Este modelo ;e instrurn::ntó con cuolro aceleróm:::fros, cu:-o locolizución 

se muestro en la fig 3. Los oce lerÓmefros se fijaron o una coja de lucilo y se lostcoron 

poro compensar el peso del material desalojado. 

Debido,a que los acelerómetros se colocaron casi superficialmente ( a 

4.5 cm de profundidad), al ensayar dinárnicamenfe el modelo se produjo la falla local 

en lo cresla. Esle tipo de falla se eviiÓ en los demás rnodelos cc·loconclo los occleróme 

Iros a uno profundiclod de 1 O cm. 

El modelo exploraforio fallado se rcconsfrU)'Ó pat·a tep-:;tir los e;·tsoyes 

diné1micos. En el modelo reconstruido los cublcs que enviaron las seiloles ele vil,roción 

se sacaton a frovés de la boquilla, en vez de hacerlo a ftovés de la ue::sta. 

2. 4 Mocle lo dcfi ni ti vo 

En el modelo definilivo se oprovecl1ó la cx¡:>:::ricncio nbtcnirla en lo,, 1110 

clclos oriteriores. El material utilizado en este modc.:lo fue el GL 30 (tcÍ 6), CtJyos tclo 

ciones esfuerzo-deformación se mueslro en la fi D 4. Lo ~rcmulco~;J::hÍo ele· esfc r .. ~,lé:riol 

es lo siouiente: 65% (en peso) del material poso la mallo t'-lo. 4 (4.76 :tlin) y se rctic;~e 

en la mallo No. 6 (3.36 mm); 35% del maferial posa la mallo ~~o. 6 y ~c.: rclicne en-la 

molla No. 10 (2.00 mm). 

La gronulomehÍa onlerior fue difc,cnle o la utili:<c,cJo en el mcdc:lo e;,.-

plorototio, ya c¡ue se climit1oron los granos ¡cfe:niJos en lo molla !"-lo. 20 (O.f.:00mrn), 
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debido o que estos dificultaban lo hornogencizoción de las c.upc•s y CIOil los que mas se 

destruÍan durante su manipulación. 

2.4.1 Con~trucción 

Las características relevantes de lo geometría del modelo fueron las si 

guienfes: 

Altura lOO cm 

Ancho de la CieSta 7cm 

Longitud 142 cm 
Ancho de la base 357 cm 

Taludes 1 .75: 1 

Los datos anteriores corresponden a uno escala de longi ludes A= 140, 

fijado por los din10nsiones de la rresa vibradora y por los curactuísticos ::.;cométricas 

simplificadas de la presa El Infiernillo. 

La construcción dcd modelo se realizó por capas. El volumen total del 

modelo fue de dos mclros cúbicos y el peso correspondiente fue de 7 190 kg. 

En la fig 5 se p1csenta el modelo te, minado. Los líneas marcadas ~ob,e 

los !aludes sirvieron de referencia en la locali7.ación de los :;o;-¡,_¡s de falla. 

2.4. 2 1 nstrumentaci Ón 

En la fig 6 se muesfra lo localización de los occlcrÓIIJChos en el mcxlclo 

definitivo, y la dirección en que se orienforon 5US ejes !>emibbs. 

Los acelcrÓmc
0

fros se fijaron o una pluca de occro, cuyas dirne:nsio"''S die 

ron al conjunto un peso equivalente al del rnotc:riol desalojado¡ la unión con el m:;IC' 1ial 

del modelo se consiguió adhiriendo granos de arena a la superifice del conjunto placa 

de opoyo-occlcrÓmetro. 

Además de los ucclerómchos ~e uso10n se1s indicorlo1cs de dc-slizo1o~iento, 

los cuales consistieron en alambres Je plomo de 1.-1 ¡¡¡m de diúnwtro, cnlocoJCJs r..:n ¡•ns~ 
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ción vertical. En coso de ocurnr la faÍia, cst.os alambres se ~croror·ron de su posición 

original, ya gue su resistencia a la flexión es muy boja; el punto de inflc>:ión de los 

. 1 

indicacloíes permitiría conocer la profundidad de la superficie de falla.· 

3. ENSAYES DINAMICOS REALIZADOS EN LOS MODELOS 

3.1 Objetivos ,_'( 

----------

Los objetivos de los ensayes de vibr·ación forzodo fueron la determina 

cron de algunos de los propiedades dinámicos de los modelos durante su comportamien 

to lineal, y el estudio de la variación de su seccron fr·unsvcrsal por efecto de las vibra 

crones. 

Aún cuando los modelos construidos con rnoferiol dc·lcznoblc ~on estruc 

!uros tridimensionales, su comportamiento dinámico 'e cstucJió ~-olwü-;ntc con bCJse en la 

respuesto en dirección perpendicular a lo cresta, que fue la dirección en que ~-e aplicó 

3 

la exci loción. 

Las propiedades dinámicas que se determinaron fueron los cur,'os y los · 

frecuencias de rCS<)nancia, osí como las configuraciones y el r"nortigur:micnto respcctr 

vos. A continuación se definen estos propiedades. 

1. Los curvos de resononci a son grófi cos c¡ue r•:: lacionon la re' ptrcsto rncYr rno ele lo 

cortino,en estado estacionario, con lo frr·c.IJ(;nciu ele- cxcitución. 1m orci·::Jlcl'lu~ de 

estos curvos son los valor·es del módulo de lo función de respuesto o lo frr-:cu·:w:io 

del sistema (rcf 7). 

2. Los frecuencias de resonancia son oquellos valores de la frecuencio de excitación, 

en estodo estacionario, que coinciden con alguno frccucr1cio natural del sistcrnu. [n 

uno curvo de resonancia los frecucncics osociodos o los volu;cs rr.-:JxirJJéJS locolr::, (pi-

cos) de la respuesto son los fr<::cuencios de rr;~;<HlOrlcio . 
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3. La ~onfiguráción de resonancia es el lugar georré~rico de lo respuesto_ instontCmcu 

del sistema (cont~nida en un plano), correspondiente o uno determinndo frecucn-

era, de resonancra. En el coso de los modelos, c:slns configurocior-,c:s :.e oLtuvicron 

~ rdrti~ d'e ia respuesta, en dirección transversal, de puntos localizados a lo lorso 

de lo corono y en el interior del modelo, en el plano lonui tudinol de simetr-ía 

(fig 9). 

4. El amortiguamiento es una propiedad del sistema que permite estimar lo encrgro que 

é'ste disipa durante las vibracione~; además, es el porÓr¡-,e;tro que reduce la ampli-

tud de la respuesta a la frecuencia en una prueba de vibración forzada. 

Lbs ensayes dinámicos consis1ieron en son,eter a los rnod0los a un cstndo 

estocionario de vibraciones ormónicos. A partir de las m(::diciones de occler·acionc~ en 

la cortina y en la mesa vibradora se estudió la variación de lo rC:!spuest'a .de lo~ rnr•dc~los 

con la frecuencia de excitación. 

Mediante estos ensayes ~e dc:lcrmir-arali lm curvas de lú50iiCI.IiCÍo da lo~ 

modelos, usando distintas condiciones de carga en el vilxtJdor. Lo fr~GUGJiicicJ do ~xe::it~ 

broJora (2.5 Hz.). Los increrncnlos rlc.:l frec:ut:ncia 011 cmJa pr1J,"}IH"I fucn-t;;~l1 di'J O.í!llz 1 ¡1 un 

las zonas próximos a la frecuencia de resononcio se rcduj~:ror) di,:lrr;~ irrc.rl!lr1()111º:, ti O. 1 

Hz, con objeto de definir el pico de la curvo de rc.:sononcia. 

3. 3 De termino e i Ón de 1 os pr?_r:~iedades di n~:-~_i-=_o~ 

Con base en las curvos de re>ononcia del modelo ~.e dc~lc:rmincrr·on ol~u 

nos de sus propiedades dinámicos de lo rncrnc~ro c¡ue se descri!y-2 cr continuación (rcf 8). 

La frecuencia de resononcro ~.e obtuvo midiendo sobre lo cur·vcJ de rcso 
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. . . 

noncia la abscisa .. corrcspondiente al punlo donde la respuesto alcanzó un.volor ma>:r rno 

iocal ( un pico ) • 

Las configurociones de resonancia en planta y en elevación se obtuvie 

ron con !Jase en las mediciones de la respuesta correspondientes a la frecuencia de prue . 

. ha que se locali.zó más cerca de resonancia. El parámetro que se usó como medido de la 
' . . . . . 

energÍa disipada por el modelo durante el movimiento fue la relación de umortiguamie~ 

to viscoso equivalente. Este parámetro se estimó midiendo sobre la curva de resonancia 

el semi-ancho de banda correspondiente a una ordenada igual a 0.7 del valor mox11no 

de la respuesta, usando la expresión simplificada (ref 8L válido para valores pec¡ueños 

' de 1 ornar ti guomi ento. 

donde: 

S fracción del arnortiguorniento respecto al crítico 

f - frecuencia de resonuncia,·en Hz 
n 

f
2

,f 1= frecuencias que definen el semi-ancho de bnndo, en Hz 

4. l\ESULTADOS EXPCRIMEI'-JT ALES 

Las curvas de resonancia obtcnirlas para estos model0s !(~ICJciOrlr)n los 

desplazamientos máximos 1 nOrrnolizados respecta a lo fuc:r7.a ;;3(~r·tcradu i'·'Or C l vi hrtldor 1 

con la frecuencia de excitación. Estos desplozomie:ntos se ol:.l'uvk!rOn-diwckm;entc n 

' 
partir de los registros de aceleraciones conside:rar1do q11e el movimiento fue orri-,ónico. 

Debido a los caroctcrrslicos del sistr~mo de prur.:L>a (fig 7), lus aceler~ 

cionr.:s obsolulos registrodas en lo corlir1o prcscnloron Jos corn;;oner-ilcs: uno, de cuer 
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po rígido (meso vibradora), y otro relativo, producido por los deformuciones de lo cor 

'1 

' i ~ 
1 

tino. 

Los resultados que se prescnton en es!o sección, si no ~e hoce alguna 

ucluroción al respecto, corresponden o los valores de los desplazornierrtos obsolutos nor 

molizodos respecto a la fuerza genérodo por el vibrador. Estos dcsplozcimicnlos se obtu 

vreron con base en las aceleraciones absolutos registradas en codo pr·ueba. 

~~ 
i 

Las curvas de resonancia del modelo exploratorio se pre~entan en la 

fig 8. En estos modelos no se pudo obtener el movirnicnto relativo ya que no se contó 

con los ángulos de fase corocterísticos del sistema de medición; sin embargo, poro los 

ohje:tivos proptJcstos en esto etapa, se consideró que tal movimiento no Of)Ortaría n,ás 

información que lo medido del cociente de los desplozomicnlos máximc's del modelo y 

de lo mesa vi brodora. 

1 

!1 En las curvas de om?lificación dinámica pre~cn!c:dos en lu fia 8 puede 

observarse claramente un valor máximo de la respuesto, al cual corresponde una frc-

cuencio de 12 Hz·. 

Se obtuvieron resultados antes y dospué~ cl12 rc·ccr:struir el modelo tJS(I~ 

do re5or te.s de diferentes rigideces en la meso vilxouora (fig 7). Los clik rcncim tan mor 

t:odos que prescnlon estas curvas entre sí parecen inrlicor qw! lo:; co;CiclerÍs!icas rn:ca 

nicos del material deleznable varían con la historio de cargas. 

La confipuroción osociodo o la frccu(_;ncio de rcsonancio de 12Hz. Uí)O 

rece en la fig 9, lo cual, por tener los desplazamientos de to~Jos los run!OS simui!ÚIY~~ 

rncnte hacia el mismo lado, corresponde ni rnodo fundum:::ntul ele la vibración en di;c 

cción transver~al. 

El amortiguamiento viscoso <..:quivolenle de la cortina ~e csli111cJ n 
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tir de lo curva de resonancia de los desplo7_amientos relativos ele lo comrw. Poro los 

1 
puntos 2, 3 y 4 se obtuvieron valores del amortiguamiento/ en porcento¡e, de 5.9, ó.2 

y 5. 7, rc:sr~·c tivurnente. 

Can ob¡eto de conocer la vorioción de la ~.n.cción tromversul durante 

·las pruebas, se obtuvieron los perfiles del rnoclelo correspondicn!cs o los L:to¡x1s ir1iciol 

y final de cado ensoye. 

Los dótos obtenidos de la evolución de los per·files fueron los siguien:·~s: 

aceleración máxima de 0.18 g, a una frecuencia de 14.0 Hz y una pérdida de bordo 

libre de i7 mm. La sección transversal obtenida después de llevar este modelo a la fa 

lla a partir de una frecuencia de 19Hz mostró sirretría cn los dirf'cciones longitudi 

nal y transversal, respecto al e¡e de la corona, como e1a de esperarse en virtud de la 

simetría de la excitoción respecto al eje transversal del m:-Jdelo y a que los ocelcracio 

ncs positivas y negativas fueron de la misma mogni tud. ) . 

4. 2 Resul todos obtenidos en e 1 modelo definí ti vo 

Las curvas de resonancia correspondientes al rrocLio ddini tivo se obtu 

vieron en forma semejante a las del modelo explo10torio. 

Los aceleraciones con que se excitó este m-.xlelo fueron lus mlnlmcJS que 

se pudieron obtener debido a los curoctcrí~ticos uctuoles ele dis.:.:r0
IO ·del vib,odor. t'-.lo 

obstante, se tuvreron ocelerociones hasta de 0.3 g 1 mismos que provocoron el r"ocla -

rnierllo de portículos u partir oe una frecuencia de 12Hz, sin llübcr~.~ de:cctr:do ol~tJna 

frecuencia de resonancia. Esto representó una lirnitoción poro lograr los objetivos, yo 

que no se pudo estudiar la respuesta del modelo en el intervalo de 12 a 20 Hz 1 sin llc 

*Aceleración debido a la grovedod. 
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vario a lo folla. 

Todos los curvas de resonancia se ab:uvicron o porlir ,1(' cuolro-pruel~os, 

en coda uno de l~s cuoles se midió la rcspueslo a Ía frccucPcio 'rlc ks rn:->dclos. En lo 

fig 10 se o!Jscrvo que é~lo prcsenla un valor móxirno de lo rcsruesla, la cual se mc~cro 

a uno frecuencia de resonancia de 15.2 Hz. Lo curvo correspondienie ol punto 9, C(;r 

cano al ~unla 6, lambién pro~.cnta un valor mé1xima de lo rcspucs!c en lo fn~cuencio de 

i5.2 Hz, aunque no se define tan claramente como en leí fig 10. En las gráficos puro 

los puntos restantes no se detectó ninguna frecuencia de reso::10ncio. 

Para con'iplementar la información que se obtv.vu>cte los pruebos de vibra 

eran forzada, en lo que respecla a la obtención de las frecuenc'ic.s naturoles, se sorne-

tió el modelo definilivo a una prueba de vibración libre. Esto SS' logró medianle irnpoc 

tos sobre la meso vibradora, con lo cual se obtuvieron registros eh occleracionc~. En es 

le oceÍerograma las ondas de m0nor frecuencia corresponden al rrovimiento de lo mc~o, 
.:> 

en tonto que los de mayor frecuencia están asociados al movirnicr.to relativo de lo corti 

na. La frecuencia natural obtenida por este procedirnic.rllo fu8 ele 18.5 Hz, volor supe-

rior al determinado mc:diante las pruebas de vibración forzada. 

La diferencia en los valores obtenidos de la frectencia nolurol se debe 

prohoblerrente o que en los pruebas de vibración forzado, ICJs oc:lcrociones gc;ncroc!ns 

sobre la carlina hayan causado una disminución en la presión co~íinonle delmulr~riul, 
o 

la cual se tradujo en uno disminución en la rígiclcz de la estr-uchro. Ade:méJs, si ~e oiJ-

serva la fig 10, se encuentro que la frecuencia de rcsononcia obt:nida de la ¡;ruebo 2 

aporcnterncnte es mayor que la obtenida de lo pruebo 4, lo cuol ~,crece indicar que el 

material deleznable es sensible a la historio de corgos, iol can1osc olx,c1vÓ en el rno·:lelo 

exploralorio 
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El valor del amortiguamiento ohk1lido en las plll~·l;c:s de vih oc¡on lil,,c 

fue c.le ~.8 por ciento y en los ele vibwción fo¡7odo, de 3.5 por ci~Jllo. - .. 

Se obtuvieron dos pcrfilt~S en este m:dr:lo. Lu ~-e:c..c1ún i1cnsvcróol kÓri 

ca es la que se inc.licó en la fig 6, en tonto c¡uc lo inicial :,z: c·hluvo al lc·¡¡ninor lo U'ilS 

trucción del mvdelo. El perfil F-1 se cJeterminó ul fi11CJii7.or lm ¡:;ru(·hrJS 1 y 2 en lus c.ua 

les se cubrió un inle:rvalo de frecuencias de 1.6 a 15.8 llz; lu ucekrrJc:ión mÚ;<imo re-

gisl:ada fue de 0.13 g para una frecuencia de 15.8 Hz.; la pérdida de bo1do lil,·r· íue 

de 25.0 mm y el asentamiento en el interior del modelo, de O. 0 mm. Torr,G11do en cuen 

talo escala de longitudes A= 140, estos desplcnorniclltos corre· ¡-,rmrlcn a 3.50 y 0.11 

m, respectivamente, en el p1ototipo. 

El perfil F-2 se obtuvo despué::. de l!eva1 c..l rw·c!_:lo a lu folla, lo cuol 

OClJ11iÓ a partir de 15.8 Hz (prueba 4); en esle ceso lo oc~lcroción rnéJ/,imo dei•'ctoclo 

J 

fue de 0..10 g y la pérdida de bordo libre, 49.5 mm; el me:;1larnienlo ,nÓ"ÍilJO en el in 

terior del modelo fue de 1.0 mm. En el prololipo eslos el ·~plo/(~¡;,:._ nlos C..C'Iresponclen o 

7.0 y 0.14 m respectivamente. 

Al comporar lo magnitud c.le los c::.vllicll,,ic •1:2~ cr1 l0 crc:slo y en el intc 

r101 del modelo, se puede concluir c¡ue &sic no suf1iÓ C'SCl)l':,:-JiLillos por c.. '·'iXlcloción 

Sino p01 rotulo de.: ~.Jionos. Por otra parle, lo F'·~rJidu ele l,·_,:clo libre~·~ d<'l)ié> o lr:s iJ,!·:n 

sm aceleraciones o que se sometió el modelo, los r.uulcs fll ~.c1 c.rn¡·,lificr·rl('s e;n lcJ c:t:s 

to, produjeron el désplazomicnto de los grcl'lOS. 

[n la fig 11 se mueslra un aspeclo inicial Jc~ lo Ldlo d . ..:l :"''delo; se; oL 

servo una configuroción de resonancia que no se pudo clcl0clor ins1rurn~fllulrnr.'ltiC cJr~~Li 

do u e;rrorcs corn·31idos duJ"Onle lo opc.:1oción del equipo ele cc.plrrción. 
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Cuolitativun~ritc, el tipo de folla observu·-lo (·n el modelo Jcfini:ivo, 

. ' 

con rodamiento ele partículas y uscntumiento de 16 ~o~o,r-ia se ho pre:.(;lltodo en rrr_;nor es 

cola en olgunos pr oto ti pos sorne ti dos a ·la· o': ci Ón de : i srnos de ·boj a in fe mi dad· (rcf 9). 

Un ospccto importante de la etapa final de los en::.oyes es quC':· e ·F·:.:;·Jr do 

los intensos occlerociones a que se sometió el modelo y al estoi:lo avanzado de la IC!IIo, 

no se produjeron Jc~plozomic·ntos relativos del modelo rC:SF>Ccto a los laderos. Esto se de 

bió o que·er moferial deleznable reprodujo en formo aceptable el p(~so propio de loco~ 

tino~ originando una mayor fricción entre ésta y lo luJera, lo cual no ~e ha c011Seguido 

en los modelos construidos con arena, corno los que se descri6.2n en lo ref 10. 

5. CONCLUSIONES .,., 

l. El intervalo de frecuencias del vibrador, cornprendiclo entre O y 20Hz, sólo ¡x:ermi 

tió clctector una frecuencia de resonancia para cada rnodelo. 

2. Lo naturaleza de la fallo está limitado al tipo de excitación ~cnoidol suministrada 

por el vib,oclor, la cual no 1epresento lo acción 1col de un sismo. Sin cmbmgo, me 

dionte la excitación a1mÓnica se pueden estimar algunCJs propiedodes dinómiccs de. 

los rnodelos en el rango de respuesta lir1eal. 

3. La frecuencia de resonancia obtenida de los pruebm de vibración forzado fue 111-:!llOr 

que lo determinado en ensayes de vibración liLre. Esto hoce suponer c¡ue lus r'ur,,~ 

dudes rn2cÓnicos del material deleznable varron con lo historio de cmgos. 
o 

4. El omort·iguomiento calculado o partir de lcrs curvos de resononcio fue muyur que ci 

obtenido de los registros de vib1oción libre. Esto diferencio s8 debe~ quizá o lo no 

linealidad de la respuesto en los pruebas ele vibmción forzada. 

5. La perdido de L>o1do libre se debió o dcsplcrzomienfos de los granos originados por 

los inlcnscrs ocele,ocioncs que se tuvieron en lo co¡ona. 



6. La.rc:~.pucslo Jel modelo a. los excitociones con ,f,(:cucncioó c..c:rcono:; o lude 1r:so 

nancia fue no lineal en virtud ~e que la magnitud de la.Tuérza excitadora resultó 

cxces1va. Por lo tan.to, no se pueden comparar los result~dos obtenidos experimen 

' 
talmente en ese intervalo con los suministrados por algún modelo anolílico que se 

base en la hipótesis de comport01;niento lineal. 

6. RECONOCIMIENTO 

Este trabajo es un res.umen de la referencia 15,sobre el Comportamiento 

dinámico de modelos de cortinas deenrocamiento. S,egunda etapa, patrocinado por la 

Comisión Federal de Electricidad. 

EÍ autor agradece los valiosos comentarios de Luis Esteva y de Octavio 

A. Rascón, quien revisó cuidadosamente el monus.crito. Ramón Cervantes y Belzoy Mo!._ 

tínez realizarÓn la interpretación de los ensayes dinámicos. 

o 
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ASPECTOS GENERALES DE LA 

CONSTRUCCION DE TUNELES 

P_or: lng. Juan J. Schm'ttter* 

1 • INTRODUCCION. 

En forma simple pued~ decirse que un Túnel es "un pasaje subterráneo 

hecho sin remover el suelo o la roca sobreyaciente" (Szechy 1970) o -

bien, "un paso subterráneo abierto artificialmente para establecer co--

municación a traves de un río u ot.ro obstáculo". (Diccionario de la -

Lengua Española, Real Academia) 

La palabra "Túnel" proviene del sustantivo ."!onel", especie de barril-

grande, cuyo aspecto interm efectivamente recuerda el de un túnel. 

Cualquiera que sea su definición, existe en general una qlara idea de -

lo que túnel significa, por la gran divulgación del concepto, asociado a 

un sinumero de situaciones de la vida real. 

* Superintendente Técnico SOLUM, S. A. 
Profesor Cimentaciones Universidad Iberoamericana 



Se dice (Sandstrom 1963) que a todo grupo humano de cualquier ~poca-

y nación le llega su momento, en que para subsistir, requiere buscar-

el cami.no hacia lo subterráneo, ya sea como refugio de protección, pa 

ra busqueda y conducción de agua, conseguir metales, (Figura 1) atra-

vesar obstáculos o bi~n deshacerse de lÍquidos sobrantes. 

~-

El desarrollo de las comunicaciones dentro de las ciudades congestiona 

das en superficie obliga a invadir el espacio subterráneo, para ubicar-

pasos a desnivel,· servicios urbanos etc. y entre ci.udad,~s establecidas 

las distancias se acortan mediante Túneles Ferrocarrileros y Carrete-

f'OS • 

No resulta despreciable la acción constructora de túneles por la natura 

leza, principalmente por la a~ci.Ón mecánica y química del agua, pre -

sente en los ríos en la lluvia y en el oleaje. Las grutas de Cacahua-

milpa son claro ejemplo de un túnel hecho por la naturaleza, el cual -

con mas de 6 km de longitud conduce los ríos Manllaltenango y San . ..Je_ 

rónimo hasta la confluencia conocida como 2 bocas, dando así origen -

al Río Amacuzac. 

Tambi~n es notable la capacidad de los animales para construir túneles 

quienes llegan a formar verdaderas ciudades subterráneas. 

Este escrito tiene por objeto mostrar algunos casos hist6ricos en lá cons-

trucci.Ón de túneles hechos por el hombre, los estudios previos que actual 

. 1. 
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mente se requieren para ejecutarlos y algunos aspectos constructivos .... 
.. 

de la actual tecnología en túneles. 

2. CASOS HISTORICOS. 

2 .'1 Arte Rupestre. 

El hombre en su contínua bÚsqueda de mejores condiciones de vida,---

empezó siendo usuario de los túneles naturales, según se demuestra -

por las pinturas encontradas en las paredes de las Grutas de Kent's,-

Altamira y Lascaux, situadas en Inglaterra, España y Francia respeE_ 

tivamente. 

2.2 Primeros Túneles. 

Probablemente el primer tGnel de marufactura humana, de que se ten- -

ga noticia fue constr-u(do hace 4, 000 años (21 80 BC) en Babilonia bajo-

el Río Eufrates, para comunicar el Palacio de la Reina Semiramis --

con el Templo de Jove (Széchy 1970) su l~ngitud se estima en 1 km,, -

, su sección transversal en 3.6 x 4.5 m y fue construÍdo con el método 

de Cortar y Cubrir. 

Los Egipcios construyeron innumerables túneles para tener acceso a -

canteras de extracción de roca y tumbas, en la India se labraron tem· 

.. /. 



4 

plos en roca con destreza y calidad notables. Los romanos hace 2000 

a?íos construyeron notables ejemplos de túneles para personas, .Jehicu-

los, agua potable y drenaje. 
\ 

2.3 Qanats. 

Quizá una de las aplicaciones mas atinadas de los túneles en la anti--

guedad que aún perdura en servicio en nuestros días es la de los 

"Qanats11 (Figura. 2) existentes en Persia, Norte de Siria, Africa, In-

d ia, los cuales se emplean para conducir agua desde los manantiales -

que existen en los abanicos aluviales al pie de las montañas hasta el -

interior de las ciudades fortificadas atravesando el subsuelo de zonas ... 

desérticas. 

Existen tres razones principales para la existencia de los Qanats, to -

pográfica, de estratégia militar y para evitar evaporaci6n. 

El gasto que conducen es de unos cuantos litros por minutos pero se -

pone de manifiesto la importancia que en la vida del hombre tiene el -

agua potable no importando ·su costo relativo para obtenerla, conducir·-

la y protegerla del candente sol. 

2.4 Primer Túnel Bajo el Támesis. 

En 1825, Slr Marc Isambard Brunel (1769 - 1 849) padre e 

Isambard Kingdom Brunel ( 1806 1859 ) hijo, inician la construc 

./. 
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, 
ci6n del primer túnel subacuático, bajo el Tamesis (idea que intent6 ~ 

realizar anteriormente Trevithick (1777-1833)), empleando una nueva -

máq~ina patentada, (Figura 3) inspirada según se dice, en el Gusano-

Barrenador de Madera Teredo Navalis, que con las secreciones que -

expulsa va creando un "ademe". Es así como nace el concepto de 

"Escudo", ampliamente usado en la actualidad •. 

El túnel de 6.9 m de alto, 11 .6 m de ancho y 365 m de longitud se -

terminó en 1 843, después de múltiples problemas constructivos causa-

dos principalmente por la entrada del río. a las obras. 

La obra empezó a funcionar como túnel Peatonal (Figura 4), ya que -

por agotarse el presupuesto, con tantos prc;:>blemas, no fu!3 posible CO!')S-

truir rampas de acceso para los carruajes de la época. En 1865 el -

túnel fue comprado y transformado en túnel ferroviario permaneciendo 

así hasta nuestros dÍas. 

2.5 Túneles Alpinos. 

' 
El gran desarrollo ferrocarrilero en Europa, en el siglo XIX· provocó-

el establecimiento de nuevas redes de vías que pronto encontraron ba --

rreras naturales como los Alpes, que dividían físicamente, psicologica 

mente y hasta religiosamente a Europa. Al pedir a los famosos téc-

nicos ferrocarrileros ingleses Stephenson y Swinburne su opinión so -

bre la posibilidad de hacer túneles bajo los alpes, concluyeron que tal 

-1-
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cosa no era posible. Los geolÓgos apoyados en elucubraciones mate-· 

máttcas hablaban de las altas temperaturas, existentes en el interior-

de las montañas, además de las dificultades propias de la excavación. 

No obstante la opinión anterior, varios notables ingenieros y hombres 

de ciencia, desarrollaron ideas que a la postre hicieron posible la eje 
~.· -

cución del primer túnel alpino. El físico Colladón tenía la firme con 

vicción de que el aire comprimido podría servir para operar las má-

quinas de perforación, a la vez que limpiaba los huecos perforados y 

proporcionaba ventilación a los operarios~ 

Germain Sommeiller en 1855 bajo las ideas de T. Bartlett y con de-

sarrollo de su·s propias investigaciones d.e.sarrollÓ una máquina de ba-

rrenación a base de aire comprimido, que resultó práctica a partir de 

1868. Con ésta nueva maquinaria (Figura 5) se iniciÓ el primer tG --

nel alpino Frejus (Mt. Cenis), según se vea desde el punto de vista 

Francés-Italiano ó Inglés, el cual en 12.7 km conecta Turín (Italia) -

con Chambery (Francia). Al principio se usaba pÓlvora negra para la 

excavación de los túneles, con· la secuenci~ de: 

a) Perforar 
b) Cargar 
e) Detonar 
d) Ventilar 
e) Rezagar 

En 1863, Alfred Novel basado en la Nitroglicerina obtenida por Ascani.s 

. 1. 
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Sobero en 1846, desarrolla la "p6lvora sin humo" o dinamita, un ex-

-plosivo seguro de manejar, que requiere de un impulso inicial dadp -

por fulminato de mercurio para detonar con potencia demoledora ma-

yor que la de la pólvor~ negra. Se empieza a fabricar en serie a 

partir de 1867 y para 1 870 se emplea en el túnel San Gotthard de 15 

l<m de longitud, que comunica Goschenen, Suiza con Airo lo, Italia. 

La utilización del carburo de T1.1ngsteno en las herramientas de perf~ 

ración a partir de 1950» presenta una nueva faceta en la excavación-

de rocas al tenerse brocas mas eficiert:~s. 

2.6 Túneles mas Largos. 

Según la Enciclopedia Guines de records mundiales, página 297, los-

túneles mas largos según su especialidad son: 

a) Para Agua Potable. 

El que une Nueva Yorl< con Delawar·e Occ., desde Rondout Rese~ 

voir hasta Hilview Reservoir al Norte de la Isla de Manhattan N • 

. 
Y. E. U .A. Tiene 136 km de longitud 4.1 m de diámetro, fué ini 

ciado en 1937 y terminado en 1945. 

b) Ferroviario (Simplón II) 

Une Suiza con !tal ia pasando en ocasiones a 21 35 m bajo la cum 

bre de los alpes. Tiene 19.5 km de longitud y fue terminado en 

1922. 

./. 
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e) Para Trenes Urbanos. (Conclon Transport Executive) 

·Une Mordén con East Finchley vía Bank en Londres Inglaterra. 

Tiene 27 .a km de longitud y 3.7 na de diámetro, está en uso 

desde 1939. 

d) Carr"eter:~ (Monte Blanco) 

Une Pelernis, cerca de Chamonix Francia, hasta Entreves, pro

ximo a Courmayeur, Valle O'Aosta Italia. Tiene 11 .6 km de lon 

gitud 7.4 m de ancho y 9 m de altura; está en uso desde 1965. 

e) Subacuático. (Kanmon) 

Une Shimonseki,Honshu a Kyushu Jap6n. Tiene 9.9 km de longi

tud y está· en uso desde 1958. . El túnel Seikan actualmente en -

construcci6n, unirá Tappi Saki en Honshu con Fukushima, Hokaido 

Jap6n, a trav~s de. un túnel de 54 km de •longitud que correrá ba 

jo el estrecho Tsugaru, a 140 m abajo del lecho del mar. Se· -

espera terminar para 1980. 

f) Riego o Hidroel~ctrico. 

Es el de los ríos Orange y Fish en Sudafrica" t.iene 82.9 km de -

largo y 5.33 m de diámetro. La perforaci6n se te!'minó en '1973. 

3. CLASIFICACION. 

La clasificación de túneles y construcciones subterráneas puede hacer, 

./. 
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""' , , 1 se desde el punto de vista de su utilizéa.ci.on, de su posicion topográfi 

ca o del matedal en el cual se excavará. 

3.1 Por su Utilización. 

a) TCmeles para la industria minera. 

b) Túneles para obras civiles. (Figura 6) 

b1) Tráfico .(ferrocarriles, carreteras., peatonales, navegaci6n, tre 
nes urbanos) 

e) 

b2) Conducci6n. (generaci6n hidroeléctrica, agua potable, serv1c1os 
municipales, drenaje para transporte de materiales en plantas
industriales) 

/ 

Refugios para ataques aereos. 
. ' 

d) Almacén de lÍquidos, garages, etc. 

3.2 Por su Posición Topográfica. 

Atendiendo a su posición o alineación los túneles pueden a su vez divl-

dirse en: 

a) Túneles de parteaguas o de silla de montar 

b) Túneles e.n espiral (Figura 7) 

e) Túnel en estribaciones de montañas (Figura 8) 

d) Túnel al pie de taludes inestables (Figura 9) 
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3.3 Por el Material Excavado. 

Por el material que atraviesan pueden clasificarse como: 

Túneles en P..oca, Competente o Fracturada 

Túnele:3 en Suelos, Compactos, Sueltos o Blandos 

4. ESTUDIOS PREVIOS. 

La ejecución de un túnel requiere efectuar una serie de estudios en

caminados en principio a determinar su factibilidad econ6mica y des 

pués para realizar su diseño y proyectar su construcción. 

Los estudios previos mas relevantes son: 

4.1 Análisis Económico·. 

Dentro de las construcciones civiles, el túnel es de las mas costo-

sas en su inversión inicial; consecuentemente los ahorros que se lo

gren en sus dimensiones finales, tanto en longitud como en secci6n

transversal son significativas. 

De acuerdo con datos presentados por Szechy en 1970 el costo de tú 

neles en terreno montañoso es de$ 5,000.00 a$ 1,000.00 dÓlares

por metro lineal, mientras que cuando se construyen bajo agua, en -

suelos blandos o sueltos, empleando aire comprimido, es de a 6 ó 7-

./. 
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veces mayor. Se pueden obtener ahorros de un 30% sobre el Último 

m~todo si el túnel es precolado y se hunde en el lugar. 

El análisis econ6mico de..be incluir el volumen de tráfico esperado a-

futuro, as( como sus costos individuales de transportaci6n. 

Se deberá comparar la alternativa en. túnel con otro tipo de soluci6n 

anal izando la conveniencia econ6mica de cada_ proyecto. 

En el análisis deben incluirse aspectos de desarrollo regional motiv~ 

dos por las nuevas obras. 

4.2 Levantamiento GeolÓgico y Exploraci6n • 

. ' 
Es quizá la fase mas. impor-tante de los estudios previos, ya que ello 

condicionará el procedimiento constructivo y avance esperado del tú -
. -

nel y permitirá estimar ·las cargas que intervendrán en el diseño de-

su revestimiento, temporal y definitivo. 

La ubicaciÓn general del túnel está gobernada por su fin especÍfico~ -

mientras que su posici6n detallada depende. de las carterísticas geolá 

·" gicas de la regtan. 

Entre mas preciso sea el conocimiento de la geología de la zona se-

tendrán planos mas confiables para la construcci6n del túnel majores 

avances, y menos variaciones del presupuesto original. 
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4.2 .1 Objetivos de la Exploraci6n Geol6qica. . 

a) Origen y condiciones de las rocas, o suelos. 

b) Datos hidrol~gicos, existencia de gases y temperaturas del terreno. 

e) Propiedades fÍsicas y mecánicas, de las rocas a lo largo de la 1(-

nea propuesta para el túnel, delineando unidades geol6gicas con p~ 

piedades relativamente homogéneas. 

d) Detalles geol6gicos que pueden afectar la magnitud de la presi6n -

de roca sobre el túnel, como contactos entre formaciones, fallas, 

zonas de alteraci6n, etc o 

Las investigaciones deben extenderse para: 

e) Investigar el material arriba del proyecto o 

f) Determinar posi.ci6n y calidad de la roca profunda. 

g) Corocer las condiciones del drenaje superficial. 

h) Conocer la posici6n del agua subterránea, su volumen, así como-

los gases contenidos en rocas profundas o 

i) Conocer con detalle las propiedades físicas y resistencia al ata--

que con herramientas, de la roca por excavar .• 

Las exploraciones deben continuarse durante la construcci6n del tú 

nel, no solo para confirmar las hip6tesis de diseño ;=;ino para rati 

' ; ficar los procedimientos de construccion. 

./o 
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4.2.2. Secuencia de Exploración Geolóoica. 

a) Levantamiento geológico general. 

b) Investigaciones geolÓgicas detalladas antes de planear la obra. 

e) Exploraciones del sitio durante el diseño. 

d) Exploración in situ durante la construcción. 

4.2.3. Clasificación Tunnelman's para Suelos. 

De acuerdo con la clasificación Tunnelmarfs para suelos (basadas en-

categor(as de Terzaghi Tabla 1 (Brandt 1970)), el material del fren_ 

te puede ser agrupado en función de su comportamiento; como duro,

firme, de graneo lento, de graneo rápiqq, de extrusión lenta, expa'l. 

sivo, que corre· cohesivamente, que corre, de extruslón rápida, que 

fluye·y pedregoso. 

En la Tabla II, se ha establecido Lln correlación entre el Sistema l)ni 

ficado de clasificación de suelos y la clasificación Tunnelman's, 

(Brandt 1970). 

4.3 Selección de las Caracter(sticas Geométricas. 

En esta fase se establece el trazo mas idóneo, su elevación longitu

dinal y pendientes para facilitar el drenaje de agua hacia los porta 

les. En los túneles subacuáticos no es posible drenar a gravedad, y 



TABLA. 1 

CI..J-I..SIFICACION D::: SUELOS TUNNELN'AN'S 

(c33.sado en las principales catego~~ru.s p:--opue:stas por K. Terzaghi., mas tres adiciones, *) 

¡---_;;_;__._ ____ -.\~_:.: _ _:_::..:..:...~=-----;.._--_.:.Condiciones de Tr'[baio en el Túnel Tipos de Suelo Reoresentativos 

La frente del túnel puede avanzar sin soporte -Arcillas calcáreas mt..ry duras; gr 
en la clave. IY arenas cementadas. 

r------+-------------------------+-------------------------------------------~----~----------------------
La frente del túnel puede avanzar sin soporte - Loes arriba del nivel freático, ' 
en la clave, y et soporte permanente puede - - llas calcáreas de baja plasti.cida· 
construirse antes de que empiece a moverse el 
suelo. 

Empiezan a caer del techo y paredes terrones- Gráneo rápido se presenta en sL 
y hojuelas de materialt aigún tiempo después -residuales o en arena con ceme1 
que el suelo ha estado expuesto. de arcilla, bajo el nivel freáticc 

Arriba del nivel freático el mis 
Gráneo rápido el proceso se inicia en pocos mi po de suelos puede comportarse - ~ ~ 
nutos. Graneo lento o aun firme. 

El terreno avanza lentamente _hacia el túnel sin Arcilla blanda o medianamente 1 

fracturarse y sin incremento de agua percepti-
ble. Puede provocar hundimiento en superficiel 

¡· 
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TABLA 1 

CLASIFICACION o:=: SUELOS TUNNELMAN'S 

(Basado en las principales c&tegorías propuestcs por K. Terzaghi, mas tres adiciones, *) 

Clasifi.ca.ctón del Su8lo 
p2. ~a 'Tu:1=leo 

EXPANSIVO 

Condiciones de Trcbajo en el Túnel 

! Al igual que en el caso· anterior, el terreno 
1 • , 

avanza lentamente hacta el tunel, pero existe -
un notable incremento de volumen. 

Tipo~ de Suelo Repre~entativos 

Arcillas fuertemente preconso lidadas
con Indice Plástico mayor de 30%; -
formaciones sedimentarias contenien
do c3.pas de anhidrita •• 

---;..-------~ . --- . -·---
en arena· 

1 perficie con &tngulo de talud mayor de 34°provoca fina limpia y hÚmeda. 
1 DE CORRIDA COHESIVA La remocic-n del soporte lateral en cualquie-r su~l Corridas cohesivas ocurren 

~ una "corrida", donde el material fluye como - -

l
f--D-E--C-O_R_R_ID-A---------T azúcar g,~anulada, hasta que el ángulo de talud 1 Corridas ocurren en arena limpia me 

se vuelve 34°. Si la "corrida" ·es precedida de:! diana o gruesa, arriba del nivel fre[ 
1 un breve periódo de gráneo, se le denomina de --, tico. 

! --------· Corrida Cohesiva. ! 

9 1 C') DE EXTRUSION RAPIDA 1El terrenoavanza rápidamente hacia el_túnel en- Arcillas y limos con alto Índice de -
un flujo plástico. plasticidad. 

--.-----------------+------ 1 . 

O ! FLUYENTE E1 terreno se mueve como un 'l(quido viscoso •'- 1 Cualqui~r suelo bajo el nivel freático 
Puede invadir el túnel por el techo, paredes y ¡con di&tmetro efectivo mayor de 
piso hasta-llenar el espacio. 0.005 mm • 

. 1 
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TABLA I 

CI.J!\SIFICACION D·~ SUELOS TUNNELMAN'S 

(aas2..do en la.s principales categorías propuestas por K. Terzag~1i, mas tres adiciones; 

Clasificación del Suelo 
¡:::a-~a Tune leo 

-. 1 
1 
(*) PEDREGOSO 

Co r1d i e iones de T rr· ba j.::.o-=e...:..n..;__:e~l:._T_u~" ...:..n:...:.e...:.l ___ +_T...;,_:,i Pc.:::O.:::s:......:d:.:e~S=-=u~e:...:.l.::o__;_R.:..:'e:J;p::: lr~e::.::::s.:::e.:..n::.t=:a.::.ti::...:VI.::.:::.O::..:S:::__ 
Se tienen problemas al avanzar el escudo, o - Suelo glacial pedregoso, relleno d 
en tablestacado frontal; explosivos Ó excavación zaga,. depÓsito de taludes.P suelos : 

1 
a mano adelante de la maquinaria puede ser ne ,duales. La matrfz entre boleos p: 

; cesario. ¡'de ser grava, arena, limo, arcillé 
sus combinaciones. 

1 . 

,¡ 

1 
1 

,._ 

·---.. ·-----+-------·-------------------+-----------------
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CO:~RELACION ENT~E EL SISI~1v1A UI\:!FIC/\00 DE Cl.J-\SIFICACION DE SUELOS (SUCS) 

Y EL DE --uNNELMAN'S 

Clé:tsif~cación de S·..JG!:::s, Tunnelr 1an' s (Se inci icu.n los suelos q:.Je generalmenteorovocan las (X)! 

:::::1::s :fic~-:-: iSn c2: .Su3bs 
.-~: --r,--1 -·¡--2----,¡--3--1;---4---.,-~ 6 

_ l nom~re se refiere al - ¡DURO 
1
FIRME !' DE : DE ~ 

5 
DE .EXPAN-

XTRU-::::>o de suelo dominante - 1 
1 

¡GRANEO¡GRANEO 
:.· :-t relación a su comporta LENTO ¡RAPIDO S ION 

--üento en el túnel. · 1 1 

1 1 

-~avas y Bo leos 
·-:;,w, GP) 

r-ena (SW, SP) 

1 1 

LENTA 

SIVO 

-

1 

7 8 9 10 11 
DE DE 1 DE FLUYENPEDR 

1
coRRI- CORRl- EXTR9 TE lGOSO 
DACO- DA SION 
HES IVA PIDA - 1 

. ! 

1 
1 + 

1 
+ ! 

i 1 

1 

1 

1 lhGm~da- + + + 
1 ~~~~a~=- ! 1 

1 muy -1? la!lr 

. 

1 

1 

1 1 
-----r------~------~- ------+¡-------+¡ 

b 

1 
1 

1 
+ '+ + 

1· jdo _ 1 
1 -

landa a· firme a-¡ :muyblan 1 
' 1 

edia dura· 'da -- + 
+ + + 

¡loes~ l 
-·--·----------------+-----+' 

firme a_- ¡firme a -~1 
1 _ 

l
muy du -,!dur~ + 1 

1ra + + ·, 
--- ' 1 - -----r-------+------r-------!------+----~--

- ···a va con Cementante Ar-rirme a- hrme a-) 1 1 ' , ¡muy du - !dura 1 + t + 
=:~~~~W~GP-C~ .~ +·~----+---+---- -----~---~---~----~----~-----~ 

._imo (fV'IL, MH) 

- "'cilla (CL, CH) m 

+ 

+ 

+ + 
ifirme a- ifirme a- 1 

..-.ena con Cernentante Ar~muy du -ldura l · l . ¡ 
__ :llo~:·:J (SVJ 6 SP-CL) jr·a + - 1 + + + 

:--e~~ con Cementa~te Lir-·--.--,; ----i _ 1 - JI _¡_.__ 

-.oso (SW 6 SP-ML) 1 · 

----+--,. ~¡ --+---i -_l 
- r-avas y Arenas Cement~ + 

::.::;;.s (GW, SW) 1 + 
-+-------;--------r-------;------- 1 

__ ;:los Altamente Orgáni- j 
_-::. =.; (OH, OL) 1 

' j i 

- ----

1 
+ + 1 + 

. ·-·- _j. 

1 
1 

+ 1 + 
1 1 ~ 
1 

1 1 ! 
l 1 
1 ¡ 
1 1 

+ 
+ 
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.:. ;, 
se requieren estaciones de bombeo que mantengan transitable al tu--

nel. 

En los trenes urbanos pueden emplearse perfiles de trazo pendula --

res, que aceleren a gravedad los equipos a la salida de las estacio-

nes y lo frenen antes de llegar a la siguiente. 

Las dimensiones y for·ma de la sección transversal del túnel se eli-

gen en base a: 

a) Las necesidades propias del tGnel segCm su uso, así como a to-

lerancias y galibos especificados para vehículos y mercancías 

que se transporten. 

b) El tipo de presiones existentes en el material por excavar, así-

como las propiedades mecánicas de éste. 

e) El procedimiento de constr:-ucción. 

d) El material que formará el revestimiento del tGnel así como su 

resistencia y cargas que actuarán sobre él. 

5. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS. 

El procedimiento constr•uctivo de un tGnel está ligado íntimamente --

·con las características· geolÓgicas del terreno donde se excavará, el 

nivel de esfuerzos quE! prevalecen en el sitio y su correspondiente -
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modificaci6n por el tC.nel, y el tiempo que permanece abierto sin so

porte el frente. 

Los estudios previos, geo16gicos y de mecánica de suelos y rocas, 

tienden a determinar si el material excavado es estable en sLJ frente 

y paredes, en que lor--.gitud de tramo y por cuanto tiempo. El crite

rio LaufFer (Figura 1 O) ofrece una forma rápida de calificar un mat~ 

rial, sea suelo o roca, atendiendo al tiempo que un determinado an -

cho de excavaci6n permanece estable sin soporte. 

Conociendo las propiedades y comportamiento del material se puede -

entonces aplicar el procedimiento de excavaci6n mas correcto y su -

correspondiente método de soporte; desd~. el caso de roca sana que -

puede excavarse con explosivos y sin requerir soporte, hasta la arci 

lla blanda que requiere de mecanismos sofisticados de constr':-'cci6n,

como el escudo bajo aire comprimido. 

5.1 Excavaci6n en Roca. 

Según se dijo antes, la excavaci6n de los túneles· puede variar en su 

procedimiento, según la calidad y tipo de material por atravesa ..... , sea 

éste roca o suelo. 

La diferencia entre roca y suelo es un t6pico que se presta a discu

siones y discertaciones fi.los6ficas mas allá del sentido común ya que 
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la geología catalo'ga la roca, como todo material SÓlido que forma.·.-

parte de la corteza terrestre lo cucil no deja campo de acción a la -

Mec~nica de Suelos. 

Por otro lado en agronomía el aspecto suelo esta íntimamente ligado 

a la porción de la corteza suceptible de permitir la vida vegetal. 

Ante tal pugna de conceptos, algunos autores, resuelven graciosame.!:! 

te el problema diciendo que si al golpear el material con un martillo 

este hace "Pie" es roca y si hace "Poc" es suelo. 

Independientemente de cual sea la definición mas apropiada, es obvio 

que debe recurrirse a las propiedades mecánicas y comportamiento -

. ' 
del material para sel~ccionar su procedimiento constructivo. 

Es de esperarse así que se tengan soluciones de excavación comt .. mes 

para las rocas blandas y para los suelos duros o cementados. 

5.1 .1 Explosivos. 

Comunmente llamado método convenctonal consiste. en barrenar el --

material del frente por excavar, siguiendo un patrón determinado has 

ta cierta profundidad de avance, cargar con 'dinamita lo~ ag.ujeros 

practicados y detonar de acuerdo con una cierta secuencia para obte 

·ner una área excavada línea B lo mas cercana a la del túnel proyec-!. 
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tado l(nea A. 

En este proceso es usual empezar por una cuña central que forma 

un hueco inicial, hacia el cual en forma ordenada y progresiva; se-

va lanzando el material por efecto de las explosiones subsecuentes. 

La Figura 11 muestra un ejemplo típico de un diagrama de barrena-

ci6n. 

En ~ste m~todo las reglas, del juego son usar la mínima cantidad -

de explosivo y la mínima longitud. de barrenación para el máximo vo 

lumen de roca demolida, cumpliendo con las dimensiones mínimas -

. de la sección proyectada, línea A, y sin sobrepasar en lo posible la 

línea de pago o línea 8. 

El ciclo de avance en este sistema consiste en: 

Barrenar 
Cargar 
Detonar 
Ventilar 
Rezagar 
Colocar Soporte Temporal 
Barrenar 

El proceso de excavación, planteado a base de explosivos puecíe reali 

zarse a sección completa, media sección y banqL..!eo ~ tcJnel piloto~· ma 

dia sección y banqueo o alguna otra variante. (Ver Figura 12 a 15) 
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5.1 .2 Moles. 

Denominados también excavadoras integrales son un artificio mecáni

co, que a manera de gigantesca broca tricónica horada la roca, me

diante rotación y avances contínuos, formando túneles circulares. 

La presión que ejerce la cabeza de corte contra el frente, se obtie

ne de gatos hidráulicos apoyados en un sistema de zapatas que me-

d tante un mecanismo expansor, desarrolla fuerzas friccionantes apr~ 

ciables, en la pared previamente cortada del túnel. 

La cabeza de corte, tapizada de rodillos con aristas similares a las 

de una broca triCÓnica gira continuamente y la roca pulverizada es -

evacuada mediante bandas transportadoras. 

Rocas suaves poco fracturadas y secciones de túnel pequeñas a moder~ 

das ofrecen las mejores condiciones de trabajo con este sistema •. 

5. 1 . 3 Rascadoras Mecánicas. 

Son máquinas excavadoras de túneles que a maner:-a de fresadoras 

colocadas en el extremo de un brazo móvil operado manualmente van 

desgajando la rOca, ev·acuando los fragmentos caídos mediante un dis 

positivo recolector y banda transportadora. 

A diferencia de los "Moles" que cortan la sección completa del túnel 

. 1. 
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en cada giro de la cabeza de corte avanzando sirnultáneament~~ las 

rascadoras (Figura 16) tlenen que barrer paulatinamente todo el -

fr~nte antes de avanzar. 

La secci6n excavada puede tener cualquier forma geométrica, de-

pendiendo de la destreza del operador. 

Generalmente se emplea en rocas de b~ja resistencia y en seccio

nes transversal.es de dimensiones moderadas. 

Cuando el grado de fracturamiento de la roca es excesivo, pueden

usarse camisas protectoras para evitar caidos sobre la máquina ex 

cavadora. 
. . 

5.2 Excavaci6n en Suelos. 

5. 2.1 Rompedoras Manuales. 

Constituyen un procedimiento de excavaci6n sencillo, para túneles

de secci6n pequeña, en suelos duros, firmes o de graneo lento se

gún el criterio Tunnelman's. 

Se emplea en combinación con sistemas de ademe ligeros, de colo 

cación rápida. 
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5 ~2 .2 Escudos. 

Es quizá el sistema de excavación mas· idóneo para la gran mayo-

ría de los suelos. 

Por su concepción de diseño, proporciona soporte contínuo a las -

paredes del nuevo tC1ne1, mediante su camisa eXterior metálica ci-

lÍndt~ica~ al abr·igo de la cual se van instalando los .anillos de dove-

las del revestimiento primario (Figura 17). 

Cuando el frente es estable, el Escudo. se puede dejar abierto, y-

la excavación del material se puede realiza~ a base de rompedo--

ras manuales, o bien mediante estrellas cortadoras oscilantes. 

También pueden disponerse de coronas giratorias con ranuras tipo..,.. 

"Pela Papas". 

Si el frente de trabajo es inestable como ocurre algunas veces en 

arcilla de extr,Jsión rápida o en arenas que fluyen, se r·equiere un 

escudo de _frente cerrado, fuera del cual y en contacto con el terre 

. . 
no se tiene dentro de una cámara de lodo a presión una estrella 

cortadora. 

El suelo se evacúa del frente de trabajo, licuandolo y bornbeandolo 

al exterior. 

Como alternativa se puede recurrir al ampleo de aire comprimido-
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y escudo con frente abierto, teniendose en tal caro el lnconvenien-• 

te para el personal de trabajar bajo aire comprimido con las res

tricciones medicas que ello exige. 

Para ciertos casos de limos blandos que fluyen se han empleado -

escudos de frente cerrado, donde el mc:~.terial atravesado es admit.!_ 

do en .el túnel mediante compuertas de guillotina controladas, o 

bien desplazado el suelo hacia los lados del escudo. 

. / 

5 • 3 Soporte • 

Dependiendo del comportamiento del material donde se ejecuta el 

túnel, se instalará el sistema de sopo~te a la velocidad y con la 

robustez que se requiera. 

Recuerdese la clasificaci6n Lauífer (Figura 1 O). 

Es de todos conocido, que durante la excavaci6n de un tÚnel se 

produce cercano al frente, el efecto de .media b6veda o tri.dimensio 

nal y después el de arqueo o bidimensiol')al (Figura 18). 

Siendo el primer efecto mas favorable que el segundo en lo que a 

estabilidad se refiere, se aprovecha comunmem:e para ~ue al ampa 

ro de su protecci6n se coloque el ademe primario o soporte tampo 

ral. • 
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. . .. La accLon estabilizadora del soporte sobre la masa rocosa o de su~ 

lo que rodea al túnel, ha sido analizada tradicionalmente desde va-

ríos enfoques, desde el proporcionado por la teoría de la elastic.i 

dad hasta ios criterlos empíricos de Terzaghi, Stini y otros. 

Se concluye por lo observado en casos pr~cticos que el ademe o 

so¡::JOrt~ aplica al tet"'t'eno una presión. tal_, que le da confinamiento y 

consecLrentemente capacidad de carga para contribuir en buena parte 

a su estabilización. Es decir el ademe raras veces se diseña pa -

ra soportar todo el peso de la columna. de suelo arriba del tC!nel, 

por el ·c.:>ntrario su misión es aplicar una presión estabilizadora 

que incrementa notablemente la capacidad natural de soporte del ma 
. ' 

terial. 

El soporte puede clasificarse en Temporal o Definitivo atendiendo a 

la durabilidad del material que lo constituye o al uso final del tú--

nel. 

Es así como un soporte temporal de madera requiere ser sustituí -

do por un soporte definitivo o revestimiento de concreto, tabique o 

mampostería labrada, que resultan mas durables. 

Puede ocurrir que el soporte temporal se convierta en definitivo sí 

se integra de dovelas de concreto y no se requiere tratamiento PO;! 

terior para su f~ncionamiento ~ como ocurre por ejemplo en un'-
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TGnel carretero, ferrocarrilero o para tren urbano. 

Entre los principales tipos de ademe se cuentan: 

5. 3. 1 Marcos de Madera. 

Formados por troncos de árboles, o puntales aserrados de. sección

cuadr~da o rectangular, constituyeron en un principio el medio mas 

económico y adecuado par.a soportar el material excavado. Su uso 

en minas fue intenso. 

En la actualidad su uso está restringioo a obras pequeñas, provist~ 

nales, donde la madera compite económicamente con otros materia

les de soporte. 

5.3.2 Marcos Metálicos. 

Se forman de perfiles estructurales 1 ó H, rolados para adaptarse

al diseño de la sección del túnel. 

Entre el marco y el terreno siempre se .c~loc an cuñas y tr<;>zos de

madera, constituyendo el llamado retaque, el cual permite al marco. 

presionar contra la roca o suelo para lograr su estabilidad. 

En la Figura 19 se presenta la disposición usual de los marcos me 

tálié::os como soporte temporal, en comparación con los de madera. 
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5 .3.3 Anclas. 

Constituyen un m~todo especial de soporte (Figura 20), que mejora 

las condiciones estructurales del material natural, logrando así su 

auto soporte. Su uso mas espectacular es en el caso de rocas mo 

deradame.nte fracturadas. 
t'· 

Las anclas pueden combinarse con otros sistemas de soporte. 

5. 3. 4 Concreto Lanzado. 

Constituye un excelente sistema de soporte tanto temporal como d~ 

finitivo. Consiste en "pintar" sobre la superficie recién excavada 

.. 
de la roca una seri~ de capas de concreto que forman una pelícu -

la, usualmente de 1 O a 1 5 cm de espesor, que impide el desmoro 

namiento del material conservando le así su trabajo en arco. 

En combinación con anclas, resulta un excelente método de soporte 

denominado "Nuevo Método Austriaco" (Figura 21 ). 

' . 
5. 3. 5 Dovelas de Concreto. 

Se emplean tradicionalmente en el sistema de excavación con escu 

do para suelos colocandose como soporte temporal (Figura 22). 

Son precoladas y su tamaño y número por anillo, estan condiciona 

dos por las dimensiones del túnel, los dispositivos para su coloca-

./. 
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ción y las restricciones impuestas por el trazo del túnel.· 

Además de funcionar como ademe, constituyen el sistema de apoyo 

contra el cual reaccionan los gatos que hacen avanzar el escudo. 

Es usual rellenar con gravilla e il'1>'ección el espaci.o anular dejado-

por la camisa del escudo, entre el suelo y las dovelas. Tambi~n-

se han empleado mecanismos que permiten la expansión del anillo -

de dovelas. Qon ello se· busca reducir el asentamiento en la supe':_ 

ficie provocado por las. maniobras constructivas. 

5.3.6 Dovelas Metálicas de Lámina Troquelada • 

. ' 
Comunmente llamadas "Charolas" constituyen un sistema de ademe-

flexible, que proporciona resultados excelentes en combinación con-

escudos para suelos (Figura 23). 

Su tamaño y forma está condicionado por su manejo y colocaci6n en. 

el túnel, generalmente a base de personal. 

5.3.7 Dovelas de Fierro Fundido. 

Constituyen una alternativa de las dovelas de concretq, para cie.rtos 

proyectos especiales (Figura 24). 

. /. 
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5.3.8 Tabique v Mamoostería. 

En el pasado constitufa el método mas común para formar el reve§_ 

timiento difini.ttvo. Requería de mano de obra muy especializada 

para su colocación. 

5 .3.9. Concreto. 

En el presente. constituye la forma mas común de proporcionar re-

vestimiento definitivo a los túneles. Especialmente si la superfi -

cie interior debe tener un acabado adecuado a la conducción de tí -

quidos. · 

5.4 Servicios Auxiliares. 

Para la excavación de todo túnel debe contarse con una ser·ie de -

servicios auxiliares, que intervienen directa o indirectamente. En 

tre los principales se cuentan: 

a) Ventilación durante la construcción. 

b) Achique y extracciÓn de agua mediante bombeo. 

e) Suministro de corriente eléctrica para ilurrünación de los tra

bajos y operación de equipos. 

d) Suministro de- aire comprimido para operación de las perfor~ 

doras, rezagadoras, bombas de achique, etc. 
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e) Suministro de .aceite a presi6n para operar gatos hidráulicos, 
~ 

en Escudos o fv'loles. 

f) 'Sistema para evacuaci6n de la rezaga. 

g) Lumbreras o portales de acceso al tC.nel. 

h) Sistemas de iryecci6n. 

l) Campamentos para personal. 

5.5 Control. 

La trayectoria del tC.nel debe corocerse. en todo momento, para ase 

gurar que cumpla con la alineaci6n y pendientes del proyecto. De-

bido a requisitos de programa la generalidad de los tC.neles se ata-

can desde varios fr~ntes, bien sean portales de entrada y salida o-

lumbreras intermedias, por lo que el control topográfico es primo!: 

dial para el buen desarrollo .del trabajo. 

En· la actualidad el empleo de Teodolitos Lasser, permite disponer-

de una línea de colimaci6n permanente y visible que guía en todo -

momento la trayectoria del túnel. . . 

En ocasiones, cuando la topografía superficial lo permite, se ejec~ 

tan sondeos verticales desde los cuales se confirma la, trayectoria-

en tC.nel, asegurandose que coincida con lo programado. 

Además del control topográfico es necesario colocar instrumentos 

./. 
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de medici6n en el túnel y en ·la superficie del terreno (en zonas U!:_ 

banas), a fin de conocer el comportamiento real del medio por efe~ 

to del túnel excavado, el empuje sobre el revestimiento primario,-

sus deformaciones y desplazamientos, etc • 

. En zonas urbanas que descansan sobre suelos poco cornpac~os, suel 

tos o _blandos, es ii-n¡:}ortimte c6nocer los· hur1dimientos en superfi· -

cíe, pues ellorepercute' endaños económicos a las instalaciones. 

En resúmen, el control constructivo del túnel reviste importancia -

notable para conocer no solo el comportamiento de la obra, sino -

,., 
su repercuston en estructuras vecinas existentes. 

6. CONCL.USIONES. 

La construcci6n de túneles y cavidades subterráneas siempre a cons 

tituído un reto para los. pobladores del planeta, de todas las ~pocas. 

La técnología sobre el particular se ha superado contim.ta.mente, lo··· 

grandose optimizar los sistemas constructivos tradicionales y desa-

rrollar nuevas técnicas para suelos inestables que en otros tiempos 

no hubiere sido posible horadar. 

La experiencia tunelera en México se inicia con los constructores de 

Pirámides y Templos, sean Teotihuacanos, Mayas o Aztecas en cu ·-

./. 
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yas ciudades es usual encontrar conductos subterráneos para acce-

sos secretos o para evacuaci6n de agua de lluvia o servida. 

Siendo un país minero por excelencia, tambi~n por este concepto -

se acumularon bastas experi~ncias, desde la ~poca de colonta, 

TC.neles para ferrocarriles fueron tambi~n constru(dos en su opor-

' 
tunidad. Con el desarrollo hidroel~ctrico y de riego manifestado en-

las C.ltimas d~c.adas, se han constru{do grandes ,cavidades subterrá 

neas para alojar casas de máquinas con todo el sistema de tC.neles 

anexos que ello significa. 

El abastecimiento de agua potable para los grandes· centros de po-
.. 

blaci6n también ha requerido de túneles importantes. 

Problemas de transportación masiva en las ciudades ·de México y -

Guadalajara condujeron al desarrollo de ruevas tecnologías para 

para construcci6n de tGneles en suelos blandos y sueltos. 

Finalmente problemas de drenaje, resueltos con túneles profundos, 

permiten confirmar que la experiencia mexicana· sobre el particu -

lar está a ·1a altura de las mejores del mundo. 

En el aspecto de tGneles carreteros, el campo permanece pr¿\ctic~ 

mente virgen, con ejemplos sumamente ·escasos, pero rotables 

como el de Chicoasén. 

----------
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En et' X Congreso Nacional de Ingeniería Civil, los Ingenieros J.A'. 

Albarran y A.A. Bello 1976, presentaron una ponencia sobre la Po 

' . 
tencialidad del empleo de T6neles en las Carreteras de M~xico, lo 

cual pone de manifiesto que estamos en la época donde los precios 

cada vez mas altos del combustible, del mantenimiento de veh(culos, 

y los· relacionados con el transporte de _persor:as y mercancías, ju2_ 

tifican el considerar como alternativa la "Soluci6n en TC.nel", den-

tro de las otr"'as soluciones tradicionales, apoyados para ello en la 

gran experiencia con la que ya cuenta México en tal rengl6nc 

Se proponen en tal ponencia entre los otros, los siguientes túneles: 

/' 
Acapulco - Puerto MarqL.Ies ·(Guerrero) (1 600 m en dos niveles) 

Loma· Larga (Nionterrey, N. L.) (590 y 500 m, gemelos) 

C6rdova - Veracruz (Veracruz) (500 y 332 m, gemelos) 

México - Toluca (Estado de México) (1540 m, gemelos) 

Buenavista - Iguala (Guerrero) 1800 ·m) 

El futuro de los caminos de México cuenta ahora con nuevas alter-

nativas de soluci6n en túnel a disposici6n de los Ingenieros. ProyeE_ 

tistas, con técnicas aplicables en México • 

. México, [J. F., a 4 de AgoSto de 1977. 

ING •. JUAN J. SCHMITTER. 
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Si +6ofa.s la..s (!Q ""'aa.s !ti.(!('()J.A U'IA.t>et'das, ~ ~·el> ¡u. e. r~d-r~~ ,~tZ 1-f.a.Nr 

o 1M. f,.tJduc.t'r !D., A)a./c r~.s ~ eitd6.5 ..4<. d AJeehr q{_ t!M" ¡e1.. {la. dt, ~re.~i.t1 de ".s tl.t!JA.a..-

Ct·~_, J d V'~solvu d _,t11.Sfw.c..-c.. dE:' e&.AA.t!.t't:,·•"--~ ~o _Ae /M.A.cti' ~,..'~"'~ ec....fe. 
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J)t. des~WJCQA.(., ~d,¡~~tJ:S la..s e~~ dtl. fa/ /U'(t:IM(l(Y;C.. r ~ e/~~ clueckó 

r/e/ AIJ~ . ~ L~C.CO«e.s :f&<J.a-.<e>.5 ¡;u.rtJS ;f)~Pe~ C!'~ad;s. Uwa. -rld .J~Io t!~~~/ 
~~~Neu,.tJ:, ~ AL ¡',,tt.d.'~t/ a,u~,.,t;,.MA~. $~¡;a.A«05 ;ue e/ ,4r:S/~é!. ~ ~
et~es e.s d ,d'?·~'fe: 

l<,l. "·~ \(\4 lA, P. 
K u ¡_\(Z} l(l4 1.\l - i'¡ -
1<.):¡, k43 \(341 u, pl 

!(,¡, \(<tz. K~3 ~ u'~ Pq 

Sv.rJ~o'!. Jut. ~j,s /o, vo.¿rf2s ¿ P A6-fA. ~c.klcs e.-v.e7 t ~. frA. ~()AM.tó/ uJ 4s __ 
<!~~·k ~ Ll~ ~ rr. f\,A.f()ot.(.cs.)J lo.. -fercuo.. e.w..tJ..Ci;......_ A e tw¿$Ak0e f"' la.. u,u.a.cú:V.. . U3 .= r ~ 
d(jll.(_c1efw'uo.. 'u.e tlj tJ.f'are¡ru.. tM- _afr~ U.u.aci~:; e/ ~jM<t:Uo f'-e <!!~~'eue IÁJ . _.4~ . re.s.to_ 

ia.t(% de/ /o.dc Jajf.lú.rdo tr()-w.(.o de/ /a.c/o duet>-fw de/ ,.<túTaua. de e-e.ua(UO..Ues~ 

1<11 ~.a o k,¡¡ u. P, ~- t<,~ lf' 

1.<21 l<:u. o Kz-t Ut Pz "' l(LS V' 
::. 

o o o u, r. 
\(41 ~l o \(4 !A4 ~"' 1(43r 

LW4- -oed. 7ue- 4~ de:;¡o/(J..Jf4w.'w..fos de &J.déJ- MUdo k _A,cJo ~J;;/u/~5/_·;I!Jd~Jut;.S 
fa ck_fo,--wd-CUOVL de ea.da.. e/~~lo 



. 1'1 

~D~da.5 k.s d~fl'wtJ.~'t1.te.5J ~e:k..,t:~s <!Akl.r ~5 ~~e'J~'.s .eK k Ja,.~d.J 
~d ~ nh.a¡J.,¿ : 

(f: E! 

d(J'Udt E ~.s ~1 -M<o/da~ ik Y~3· 

E1A.. e/ fÑ.4.a.!J'Sr$ ¿ Mfed~s e~~~U05 (!o.<_ ¿_j M-t/~clo dJ eLe..-t.~ ~~ia, 
d M<edc·c c:ou.I/M.UO .-~~ r"E>~~Jt:l- _~)tU el~eu.~-' ,1~/os ¡;~s. J.~:; e/~eu..J,s de-

6fl.u._ &c.br-ir ~d, e/ e.pa.c.to dev¡oach ¡;or k ~f,.u.,c/u.ra.._ 

I/I/7/711?71'111>77)'?J77777777777?7?'777)>?1»7/// 

[/ f,¡D de el~~ -(}~ dt!fMtt de (J..eu.e,.Jo o.. -4Q.. for-MA-a.. d a_) /,~ de defor-
NWI..e.i~e6 ?"~ ,?u.ede. ~~,.fa.,, 

EIA_ e.sle J~e..ulo l:.u..e11s ,.H.ia..s 
re.e.f(I...!J ;t.M.. .J ~s/ad, .dejcv.-'Y!Aa..d~. 
'hs ~a.,./ ().A.L lr'Meal~t..tA.~ ¡ la~ 
~6«St(.L.c.(.fes. 

-f)f- r .Mil ti.AA e..l!. ~ -4A.. 

h0.5 d~~4.J~eM._
defrMALLet(::sa...u.e.S 'L 
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2 ~- El .~u~.~~ 'fr,·a,¿( ¡akr ~ deforM(o.ei~ t?'Me(Jl/ Jl'e-s'lrlii<J'cla.: 

4.- Ele~!'ó • ¡/. 
t.so¡:;a..~e'/"rtco : 

lJ 

t 

)< 

t 
o 1 

~ ----+--- 1( 1 

1 

S 

1 
• 1 

j 
• l 

J 

' 1 1 1 ,. 

Esfe e/((M;(.J. ri·e«e ~ /Uct~~ b< u..t kdo 
j dc:s A~Wdo, .t« fp¡j (jf.os _t~5. J as ck¡,'f

AMa.e.t"cnte5 /J6« tf4<ea/es 4« e/ ;{z~ dtt cfYt's 

/14~dt?5 ! ~ i'L~-5 4< ~~ ..f:tdt.s ~ ~.5 ,MG(t:/Bs. 

fv.- e-$/e rf0() d~ e/~e...c../os e/ j(M..(.u~c...l ¡u.e 
Ale. (Á/; {;_bo.._ ra..ra.... '('e¡ore.:)eu..tt:t.r lo... 1//}..f't'~ d~<. 
la.s deforMA.a..e.i.~es du.vlro ol.eJ eJ~Jo/ .4~ 
~f/e.a.. ¡a.rO- re.,PN:.5eu-fa..r- .;bu. !~c.w.~fr,~.. E~ 
av..d.ls ; s !J; .. c/;MA &.<e>ilfi< a. 1 e/ d' ~fU-(.~ 1.so/'~ t<a. -

~ej?kc ~ euahtJ k~s /JMd~. At~f?/e .es 

éAftA..e'l .e-tA pe ,Att. ~·';¡a. U«... t!~o ~M. ea../ 

t:k ~r (' I'IM.P-et·o-u..e s . 

~t> el ei/I.M.I..e.M,Io Mt' L5 t"ec.laou..h.l" 1 _d(_ /;!;. 
Me e{ ~('O~r~ de. RJ..t_(!~r /A.J...(.. Ft!ÚJ.cA.a.l -f.o.( 

~v..e.. !t~e~s N? c. k~ w.....le :s ~ Id. dr ,.M-(~ u.·~ 
fQ.f'I'IM,t:t\A..r.?JC!.&..l/1... V'e.c..to..:::.. d.~~.s c!-.t. ?cA.~ . ~IA..'f'V'a.. (a.- .. 

d4v-NIA.~·~.. Hu·o... ~l"M:f~f·ea.,. e./ ¡0rfJ~I~«.. e{ 

el e,..AA tw. fo ..,d~ ~12de ''AM«f'R4r 1
' a. ~*~ -::'r.S~~.,. 

dt. esorde.u..tt..dds Y'.J Í't).e. t~fr""""-e_ d elt..u_tW.._ 
~ (1&4A.drr!.a:/el'() ~ UcA.O recf~U-<.¡u.!ttr . . 



1. ~ f4./o..~ov..c de. fov-MA.o..oifi'\Ae~ ~ CÍesffa¿a;w.r'e ... Jo, 

2.- re.ltu!.c.'oc.<e ~fu.c.f'a"~ ~ defor-1M.a.et't1v..e!. 

3.- re{ a c.c.'"""e. (%u·~~~ d .:es .fo-u¿tJ.s. : -' 
4.- ~ii\A.I~ tela.eú·u-~ t!IU'¡a.s d d~~ri{.u¿5, 

_ R,'¡!_c/e_J_ de./ ~lf?AM.w.fo i,..,fw.¡c.~.far C!O~ lJeforAMa..~rf.u.. r!trvtstav..te 

./6 

1.- ~JCLo..'()-ue de. forNV..o..ciov...es d el~ pla..~aNu..i eu..to.s . 4... k¡o1h.Jt's ¿cts/ca.. e.s yue ),.5 
de~/a-0 ~e.ufos. -Vcu/aM. )A-teai-MA~h 6/w.fro dd e/eM-<e.Jt,. 

l. 

\ a· J 

U.= U..i + C1 ~'t. 1- Cz 6.1 
v =- v~, + c3 ó')i.. -t- c'i A'¡ 

- ck.dt AY. a ~~ -dt fi!A.Jdw.. ó.. fa.rf,'r ¿j t1A.Udo l.. Paa'¡!.t,(,{t95 ~e!tHA.J'r-a.r h.s t"fJJ~ de 
e,, c1 , ~ ~ c4 ~lt!u¡.IAA.~ il.s /l)~,.e.J dt t<~ ~~~ i1>l d t!.~ .tM. ~ /l'UÁ.~.s / ¡ k. 

u¡= U.¡ +-e, a.J· + C¡ bj (7) 

~:= U¡_+ e, a\(.~ C2 ~K (8) 



e, = f.- ( ui- Lli - e, b i) 
J 

Re~iJ/f/t'tM.do Át Ec.. (~) f"rQ. a.t, Ae o6fif!M.e: 

e,= i ( l..{tt- Lt.~ -e, a\4.) 
1( 

Su.s~i~0~J, io.. Ee. (io) tu. la.. Ec (~) _, ,d~ o6hiM.e: 

( bj- b 1() U i + b IC Uj - b,¡ Ul( e, -=- ) 
( O.j h 1( - ll\( b J. 

,...) (] 
• '1/'CI... J 1 

~~.5 de.fo r .~LM.~·o-t..Le..5 deulro dJ rd tAM eA.<,/o 

l'f 
é>~.t 
~ 

é~ 
a_v 

- crr -

~~~ 
2Ju. + bv 
~~ 

/7 

(~) 

(1o) 

e si~ d._dp_.s r V" 



/8 

é)l. = e, 
é~ =. c1 
~~ = Cz-~c3 

~" J r~~" U:\ 
( \ 

2.-

( bj -bK) o bl( o· 

¿~ - \ o (atc-a.j) -~ -
o.j bl(- ak bJ 

o 

~\1.~ (o.\t-Clj} (bJ-hk) -a \<. bL( 

~ko-ue esfu.er'J'().5 d defov"M<a..(Jio-«es. Pa.f'()-. f!.r.r-t d · Ú 0'1.A. e.s 

t'aM.&L d ~,,,. rtlAM.rUo /:Joi.oíot'c..o 1 la. k¡ ¡Q.{er~a.cfa. de 

~ lt- )1) V o t.~ 

(J~ - f. )} (1- \7) o {1 -
(¡~v) ( 1-2v) 

(i-Z'V) 

lo¡.1 o o ¿ 't'td 

-b¡ 

o 

0.· 
J 

o 

().· 
J 

-b· J 

(11). 

' 
V· l 

u.· J 

1)• 
J 

u.l( 

1/1( 

de .; def'f.,tir..c<.·~ 
//oo if! ~ .5 1 · 

(' 2) 

d()"-tde E €5 e/ MA.tf~ de Yor..w.Á ~ ~ e~ /a. f'efa.ú~ de. ,q,,-5.S01A. ~~ /~~ ¡ottr4.. 

Y :.o, 5 e/ /VIIf.U/1,-¡ot·t:AA.A.dll ~ l~dehr~A.fa.¿,,. )'dr )"'ac¿~1 f"Vt:l. tf'~rA"ta.etk_ ¡0~ .-..u A~ 

¡)l.ud~ t::tM4 bjtu• J ea..sc ~ M'(A.~/a.leJ /~~rest'bks~· ¡'t'~'" e¡~!u, ai"C4'ifa..r ,.t~arC~cks.. ¡,( 
E c. {a.) At piA.edf e.5C!rib i f .u.t. fov-.-tMa. ;4iMA-/Mt 'ca. (!o-tM.o:. . . 



11 
· 3.- Rda.Cl~e CQ."¡as ct. _ ,'f!s/u-er.joS. - P~;tl~~ r~e-M-,PkJtt-t e5J'u-erJ~s f.MM~fn .. ..,tes ~do 

.tv... .tf d~&.c;,: ~,. tju-~~Q.S Mecla&s 4!SYa.',.(.ca.M-<.eJe. ~U<·va/eu-*'.s. PartJT- J':JY'I!l.f' és~ ~;
dUt.w..~s JtJ. ~·/a.d d./ t/,.ea.. pr1_~a.~da. Aobr~ t!O.det ca.,.a. pu. e.sra" ~esadi:t ~ &z.~ ,J'JUM.fo 

M6daJ 

~ 

b·I 
L 

a.· J 

X 

Jt~\( 1 t O.j 

!h·j 
1 b' z: bt 

• a· z J 

le 

j I bj 

/""' 1 (o. ·-o. ) 
1 1:11. ~ lt 

t a· z d 

1 (bit· lo¡) 

1/ol( 
,.( 

l't bj 

.!.(b -b.) [ 
~-..,2 lo. d ~ 

__ -'.i>l¡z(btt-bJ) rr;c 
J 

Co.v- a. k- j 

~--r--~· ~A~j«")f. 
~ [ í L,jff;. 

e Q.I"Q. e: ~ j t. 

11 



' 

sJ..fe?6'W.·LtA.clo ,4~ &.~Jas /1/f/)da.k.s,. .4fl. ()/levte 

' - 1- ~ 

·-· 

+fu-.&"' eod~cu.d~ Y, ¡a.r~- e/ b }(.~ 

-¡ 

' 

_, 
1 

~ ...::=:,. 

~ ~ 

~ ~ 
~ ~ -..:-

.k-~ t o.¡ '1<'1 

t b~ll11 
---»--~ - ~ o.l(.lll~ 

Eser,'bi~o ks. 'l'eu.ffa..dtH, o&l~·cJ.cs ~ /o_, da¡r()AM.a.s d< tuter¡oo )/;re,~ ~ 
fotw.J..~ AMt.LLJif'iciaJ ~ Afl. obti.rU.L.e la.. 4•'3U.C:~t~ f'a.lo..f.4.'~ 11.M.tt><e o/!a.s ¡; ~.f.f'_r¡jDS · 
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p: ( bj-bK) o (a~-o.J) 

P.¡ 
3 o (~-O.j) ( b¡-to!C) 

P,J o -a.l( (J)l )(. 

- f --y 
,. J o /a K cr~ p' -al( . 

' ,. 
P.t( ' -bj o b)L~ Q' 'j. <.1 

'·- ·-
.pi( 
. j 

o (l· 
j -bj 

S/rw..bo'h'c~~¿ 

i l P J ~ [ B] f rj (14) ' 

4.- ~t'-we" re./a..CA·t>-M~o t!~'Jti.S d des¡;~WoM.,-w/~.?. S~.t5t;+l.ldw__dD lo.. fe-. ( 1 ~) 
JlJ.J. f <t. E c. ( 1 S) 1 .A<e ~+~·~e /a.. ~'3 u.iw:/-12. r~la.et·~ : 

'1i 5 = _ [c. 1 e A 1 { u~ v 5 J 

SrA.st du.~e.u_do lo... E c. ( 15} .tM_ Jo.. E<!.. ( 14) 
1 

,(}fL abh'e.M. e 4t re~ (ti~, 

_{P!:: [B][~][Al{tt~ 
.. 

fl¡u..e relfL&~ ~S?~ttMAA~~' d (la..f·ga.s. ~~rOl-raM.olo /as fes. ( 1 d lb) 4e 

dtlkce y(Áe la. ~~j ~ njt'dt?J [k] ¡¿sfá d.cud({_ pcr 

- ' r ¡ .. . : 



2'2 

a r--~A. de lkvaf/' P- ~(). 6o ~a'f5i.s {!bfA- d ~ilo do de./ e~e«~ ¡~-~e/ -!At~iJ5 
f«e te¡ue.se Mfa,.. el !JrD61~a.. LA< ~-;..-o·~Ú.ue>.s de G-~Ma. e,s;r:.u.elura.. ('~ ~&'t'c/t7vee.:J ale f{]f...t.le.ra.. 
~doks d .AcJ.Je~ a. t:A4-< _.t1/s~a. de &;.r¡as Bó'"UtJrt,/dt;, 

1- Prz.~c M.M'/~d(), tkJua/,.,e.u,*- ~~ o/J peso de WA. e/e.v.,._Jo Yrt&tM¿uhr ;le d'.!>fr.r"b"-je .k\. 

c.a.da ¡ou.uYo A4"ck/ 

W= (fl A 

o: ftL:Jo GW.rÁI'lo ~/ AMa.~r/a/ 
A = afea. del f,.¡¿[""/ufo 

Fv:: l<" ~ A. 
FH = u:H )fA 

\< 11 -= C!Def<cie. ... .Je /JÚMM.'co b..(.. /a.. 
d.c'rre.c.ei ~ verh ct:t.! 

~¡¡.:.. e.oefc.ieule A(s.w.-ic.D /..1.(. la. 
o/,¡f'(J.eei~ tD r,"~~~ 

4- fli"Zj1~e5 .(..t.L k ¡;.6'«/era.. L(')l.. restJ..I+a.AA.Je. de {MAa.. ft"~/rfu. ~a..udo ~ ~ ~,.~ ~t 
dc'Jhlh'1e .w.- ~.s ¡;w .. (:/o5 .M.odak5 de a$6\. ~fer-o.. 

eh a 



~ p ~~~ a. 'P,.o h 1 tA.M..0-5 ole M ee.tfMA.· ca.. o{ e Su.~ /os &-- Re> C'0\.5 23 

~CU.. ~~ _¡'VIAe'hdo dd ~~eAMe.K /0 fM..'fo r<Z desa.('(!'O!!ado l?tfl.f"d... A'-u0 ~f_('-/a 
5/f"U.~fu,.o.J, ,¡l}c.l.... ~~t'~ Al.. ;W..et:O: ~·c(.ll. de ;fit~...e.fe.-5 J r-oca. 5 Áa.. ,Al;j, ~¿/,.hi'~ o.-t_ 
1 ,,r/, l . 

1 ;n IA/1-,AMo s ~·?) ~ .s. 

La. 4~r-/a.. de ~¡o;v;.6/~~ de .AM.~C.a~-ca ¿, ~.s ¡ r"ca:.S it~M-1.. 
/U-do a fuJk'fJ..dos c!(JM.. e/ ,..,..,...,.._/lodo de/ ..e/ ~.e.u~ ~~lo. (l.Jt, w.N) 

1
otA.ede de.J~r~.AAJt'f' 

~..s ~J~.ev..ftJj ,·M-stttu.fd.MeD..S d de er,...t._5oft-da_eto..:_ ftA~ ocurv"-eu ~o Uc<.a... 

~:-'M._~fa...dtu__ dt.~1ot~1~d.a. AM- ~ .ulri'O../"'() e~res/6/e¡' o,/ de.. -le~~(;{,. ia._ C'¡-r'Cl
e,Ja.J de <!4."go.... dL : Cl~~ióW-tes etM- d:vev"sa.s (JeoMA.e.lrl(::¿.s eles ¡r;b/a.d.ts Al?-

6t'e /?M.~o&:os eJ..fr~+c'r'cctdfJs. rf)AM. bt~ ,4.€. frM.tl.¿u_ é'-5/u.diar et~ w..~·~e> ~~'h
t~Q. clu 7'(!!M.tXA.t~ ~: ~~ /a. ,~M.i.~a.eeik LM:/re };,,.c; ¡or;//e.5 J e/~ fá( 
~S r~Jea__. a~i'lt.a..t~.e.$ -i6j?eeJ.'oJ.k t!~O eeytñf e5 de-y;!tutla.d;.> ~ dff1Ulfe..S 

.,._,-vJe5 fdMA.6tk "~ Au~e-tr!ti4s d(/' e~ido. 

E/ AM/hd~· de/ ji!AMJ. ~~h .fi.€ Ía. usa.do ~/t!aAM~k ¡19t:U"a ej.¡{l~'a_ 
/it R..3fo_b/4'ola..d :-~ :~1'1'1~{~e.5 ~Y"'ttj¿5 ~ /~"~MdjlcdM.(~/e rUir~/LM~S a_y.f/

f¡u.·a.f~s ('P().<!M.O ¡ore~o.s ~ frerva. ¡ .turt;~a.AAM~~. & ~Jie df,{~~ (~?as~ ~a'i:St'.> 
~.u}!l..V'(tJrf.S a. f01... ~s-frul!e;.·~ de k.¡ore&a. ¡'.€"MM/M-< dJe.e?kr ¡atYJJ~5 ~l' e/ 
~...,·el~·~f() ~ k ~l',..r§Má. q. J~X4-t:l.5 d~ ddrfc/od ¡u~ ¡:;uec/&UA ¡O~JH!r" ~ . 

fe&g to la.. esta.~tfJdad de. /tJ. ~ta., k01.. ~+cSL.~il.i. dQ.J. d~ 1 a._ ®>~-l~·r..ta__ ~.e ~ .f-u.c&_·a. d.t ~ 
r~ k ef~a.. de_ ~~~c./~/ d ~~ ¿ ~ e~lru.ct'!lt>~ 

1 
dutJe e/fr/-t«f'f 

//~Jo ~J €.cM.'-~~ d r;.. ~~() e.5/li./keldo~ f'v._ ~.s cks ¡J~'/fiM-e,rtts dat¡oa.s1 ~ el 
~Í.'~/5 ~e eCXA.$/d€~. d ¡ot¿so ¡oro¡Jio dd ,AMa.1iv-,~tl a:~ <P()-C.<s~eeú}:.t.p ~ é'tu·a..c~-
n_,/slr~_s . ~s,/~o~ ~~flrA'!Itaeú:H . .t. Ü, ~ ksfoP";a ¿ efll.r~~s ( froct?sc el(? ~~tt-U!!(!t~ 

k la. '7irc~f'O. efa.¡o().. ,A~ IM.~k~.e k.._~~r~ ,¿,.df"~5~'Jca. '?JUCt.'do.. ¡oer ~ a_¡e<tt d la ~~
~1.~ w_ Nsr'st€A..A.l!ia.· r,~r .A~ro.a.t'~ da/ AM.tA.~fl,·€?..1 ~ . .w... !tt tJMarfo.. fl-Ta.fPa., _4e C!f1AA.J~e 
/e;._ red ~ /7fJ tA- f~~ J, /llil @6'-I~M.el a AM. q) a.tAÁt:.sr'J ,4e thieiu.~~ h.s h..s- . 
ck flf~·~ 4N.. 1~ ~·t"uu'k dJ ,.,o. 

El eJ~J. f·M-1./o .4.e k v..:sa.do ~ 4.,/o ll4.4.. /a. de+.er~ c/J ·~.f.«.do 
df. u~s ~ /a. AJ~c:f ck Y~de-s ~~·d,s ~ lf't}C4.- o ~AA ~~ 6Us, 
f,.,._ t/ a~o ¿ Y~J 4(. ~ea.. J·su.f"a..da. 1 e_l/t,s ti"M.a.tf:s/s ¡o.erM.M.'fRM._ de.t.eY?v•A~Mt:{.f' Nt4'"-

J""".-ii .t ~ a ~-d,/ .ole dW..ef¡e ~ .. ~,;Jo ¡o"-r" RN/Ia.r ~~so ele ~5 
¡:;a.-~"e~.s ~ C!~é J'IJ YUAAd ~,. a-fs.o L:J.o, ~do A~ &Mf¡IIW!fe ~ ifAAA.J LA.A._ 

~d3 ~fkdes da.be~o dt. _/)M_a__ r oleSOJ..f'f'OI/ada._ 
1 

es /M¡oorl~ -jifed'er .14j¡.¡~(' . 



,2'-¡ 

!tt A"'f.Q..JM.rlud ole ÚJ,s_ ()?.5(}M..,1-(M.UI'e_wfo r¡tU! ace~.q¡l'¡'f'~ j!.M_ la ~~lj~'(:t_'e d ()__ 
ck'ferw . .Je.s AM·..ve les dwt'fxu./e el IUMdeo. ~ /NA!tJ"-Lie / ¡orN ~~¡;!(), dcui.a.s UM.t.t:S (!f>«.. -· 

~'a~es de ~eavae.t~ dJ fde de/~ e;; (!§vc(Jcer d. JV>A.a. (le //keM.CI.'a.. J fh · 1" 

.LJ¡;~ tt.r fiU ¡O~'(!~"'e$ o a. /1M. d da J t.Le e/ jeMJ~- de/ Jt{¡M e/ ¡o.:¿sa.. de !A.4<a_ -4-ec ~ Ci<z. 
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APtn\ITES DE DTN!I..MICA DE SUELOS 

Por el Profesor Raúl Flores Berrones 

U'. 2 I'J'ULO m 

COMPOR'l'AMIENTO DINlLMH~O DE LOS SCELOf.. 

;_) Introducci6n 

E:n esta parte se estudia el compo.rtam.i.ento de los suelos cuando 

se les sujeta a cargas o movimientos dinámicos, tales como los 

uri9inados por sismos o los provocados ~or algunas máquinas. 

Primeramente se explica la naturaleza general del comportamiento 

dinámico de los suelos y los modelos matemáticos que más se ~t!. 

lizan para representar al suelo~ así como la determinaci6n de 

1os parámetro~ qu~ intervienen en el gobiernb dél·madelo visco~ 

lástico. Se proporcionan ~arr~ién algunas f6rmulas empíricas 

que permiten estimar a estos parámetros y se indican los prcee-· 

dimientos de campo y laboratorio que más. se utilizan para det~-:!.: 

1nnar las propiedades din§m.i.cas de los suelos. Finalmente se 

dan las conclusiones y ~ecomendaciones referentes a 1~. determi 

naci.(n de esas propj.cdad.es. 
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II) Naturaleza general del comportamiento dinámico de los suelos 

En términos generales, se ha observado experimentalmente que un 

suelo presenta efectos de endurecimiento cuando los esfuerzos apli 

cados en pruebas unidimensionales están por arriba de 13 a 14 kg/cm 2
• 

Por el contrario, a niveles bajos de esfuerzo (<3 kg/cm 2 ), el suelo 

presenta un efecto de ablandamiento (fig 3.1). Este último tipo 

de efecto es el que sucede en la mayoría de los problemas rela-

cionados en dinámica de suelos. 

Ahora bien, cuando a un suelo se le sujeta a cargas del tipo co~ 

tantes cíclicas, tal como las producidas en algunas cimentaciones 

de maquinaria y desde luego por las ondas de cortante sísmicas, 

'.as curvas tfpicas de esfuerzo deformaci6n son como las mostra-

das por la fig 3.2. Definiendo como m6dulo ~ecante co~tante a 

la pendiente de la re~ta que une a cada uno de los lazos de his 

t~resis allf formados, y considerando que el área dentro de di-

chos lazos representa la ene~g~a di~ipada (debido fundamental-

mente a los efectos no lineales de frioci6n entre las partículas 

de suelo), de esta figura se puede ver que amba~ cantidades va

r1'an con el nivel de las deformaciones. 

Así pues, la figura 3.2 señala que un suelo·(sea cohesivo o no), 

cuando se le sujeta a cargas cortantes cíclicas, tiene un compor 

tamiento claramente no lineal• De manera similar se obtiene 

este tipo de comportamiento cuando a un suelo se le somete a car 

gas de cornpresidn cíclicas, corno los que se producen, por ejem

plo, en una prueba triaxial dinámica. 
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Puesto que en general los movimientos de un sismo están cara~te7 

rizados por esfuerzos cortantes reverctbles que vuriRn en am~li-

tud y frecuencia (fig 3.3), puede decirse que para cad~ ciclo ~2 

carga y desca.rga ·se tendrá una curva de esfuerzo-de f0 cmación d~? -~ 

tipo sefialado por la fig 3.2. Dependiendo del nivel de esfuer-

>.o::> t:!:l cada ci e; lo se te1fdréi t::n cierto va.ll)t. del m6d-c.1 o cortant<' 

y un cierto valor del amortiguamiento o pérdida de 8nerg!a. 

Tomando en cuent.a que la v-elocidad de aplicaci6n de las cargas 

que se producen durante sismos y en varios problemas de cimen-

te.c.i6n de maquinar.la, es relativamente rápida en comparaci6n 

•.:on la velocidad con que puede fluir el agua entre las partfculc.:~; 

de S11elo (de manera que no exista presión de poro), puede cons! 

derarse que las condiciones de drenaje dur~n~e ca~gas di~á~ica~ 

corresponde a situaciones no drenadas. (Obviamente este pued8 

no ser el caso, por ejemplo de gravas o arenas muy gruesas, e 

incluso pueden haber circunstancias intermedias) . 

Del análisis en pruebas de laboratorio se ha observado que la r~ 

sistencia de un suelo puede di3minuir con el nrtmero de repeti-

clon03. La fig 3.4, obtenida de una serie de pruebas, indica ol 

nGmero de ciclos requeridos para nlcanzar una deformaci6n del 

20%, contra el esfuerzo axial dinc1mico máximo normaliz-ado con re:, 

pecto a la resistencia e&tática; obsérvese en esta figrira que 
. . . 

~e~oués de 15 ciclos la resistencia del suelo empieza a dismi11Ui 

consideraulemente. 
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III) Modelos empleados par~ el estudio del comportamiento 

Una vez conocido el t~po de eompo~tam¡ento que el suelo tiene ba 

jo cargas dinámicas, o lo que es igual, las ourva_s de esfuerzo-

deformaci6n correspondientes, es posible seleccionar un modelo 

matemático que reproduzca-a dicho comportamiento y que permita 

un análisis simple del mismo. Este análisis se realiza emplean 

do las soluciones matemáticas que se obtienen para cada modelo. 

Existen en general dos criterios para seleccionar el modelo re-

querido. El primero de ellos consiste en seleccionar un modelo 

que reproduzca o involucre todas las modalidades que el suelo 

representado puede tener, tales como la no linearidad y el efec 

to viscoso. El otro criterio es el de seleccionar un modelo sim 

ple, con características de esfuerzo-deformaci6n lineales, pero 

que proporcione los aspectos claves de un problema especifico y 

tenga sus parámetros ajustados al nivel de deformaciones espe-

rado. Con este segundo criterio generalmente se requiere un 

proceso iterativo; es decir, se estiman primeramente los parám~ 

tros y se calculan las deformaciones, se revisan despu~s los pa 

rámetros y el proceso se repite hasta que exista c?mpati):>.ilidad 

entre el valor de los parámetros y el nivel de deformaciones. 

Modelo de Ramberg-Osgood. Un modelo representativo del primer 

criterio es el ·llamado de Ramberg-Osgood ilustrado en la fig 3.5¡ 

dicho modelo se caracteriza por el punto de fluencia (T ,Y ) que y y 

define el límite del comportamiento lineal, el valor inicial del 

m6dulo al cortante (Gmax), y los parámetros a. y R. Las ecuacio 



!lPS que gobiernan e3te modelo, en términos de las relacü'nes ¡_j¡,; 

estuerzo-deformaci6n cortantes, son: 

y l ·- --· 1 y T 
1 

l + ex (--~ T . 
R-l l, 

1 ' 

ecuaci6n para la curva ·;u~
desarrolla carga lnic1a! 

y y L y _J 

_y '1 . '· -T H-.i l ecnac1ón r.::..:·a laG C~l;.-
l 1 

-·-y-·- 1 + '.i. (-- .-· _-) ; va u dE.. de~ carga :'! l"f .. 
T 2T 

y ,, '1 carga 
' .1 _, 

y Y se refü ... ren, .n::spccti ','<uíh..'r: te, al e!3fuerzo y lé.l. d.eformn-
Y y 

·- L/:11 cortan t€' _de f1.nencia, mic-nt r..·ds qne T 1 y Y 1 se refieren .u: 

ú i,;·litlO punto· de r12greso del f',Sfl<ei.~zo. 

: o::.> un factor que se pnede variar pa.cu ajustar la posici6n d0 

L~ curva en el eje de las dt..>formaciont~B y R es 1m factor que CG!~ 

':.rola Ja curvatn.,.:a. La fjg 3.6 muestra como se pueden ajustar 

J as curv-.1s de Ramberg-Osgood a las que se tienen en saP.J os. LiJ. 

ventaja pr~ncipal de este modelo es precisamente la buena concol 

ddncia con los resultados exverimentales, perc tiene el. incunv~ 

1d et; te de que su empleo es costoso. 

Nud-elo viscoe lás tico lineal. Entre Jos modelos corrcspondien t-·--~. 

aJ segundo c::::-itexic, el qw-~ n.§.s se emplea por sus vel•"t.Ztja.s qu€ 

ofr~ce y su buena representatividad a la respuesta del ~ue]u ~cti;· 

c~rgas cfcljcas~ es el modelo viscoelástico lineal, ilustrado 

Los parámetros principales que gobi~c~an a eat~ 

mod,~l(J son el m6du.e.l} Line.at e.qu.-l•Ja.f.erlte.. y el amo~¡.c.tgua.m.U.r:.to 

Bl bajo costo que re!:lu] ta .el en1¡:.l8é'.L este 
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modelo y la buena aproximaci6n que con el se obtiene en la mayo-

ría de los problemas comunes de dinámica de suelos, ha hecho que 

sea el que en realidad se use en la práctica. 

Por lo anterior, en lo que resta de este capítulo se hará énfasis 

en la determinaci6n de estos dos parámetros que gobiernan al mo-

delo viscoelástico. Dado que ambos parámetros dependen del nivel 

de deformaciones, primeramente se indicarán los procedimientos 

más comunes para su obtenci6n junto con los correspondientes ran 

gos de deformación que en dichos procedimientos se producen; po~ 

teriormente se indicará la manera de estimar los valores de estos 

parámetros a niveles diferentes a los obtenidos directamente. 

Antes de continuar conviene hacer la siguiente aolaraci6n. Cuan 

do la deformaci6n se indica por un simple ndmero, como io- 3 , 10- 6 , 

etc, quiere decir que la deformaci6n está expresada en cm/cm o 

en pulg/pulg, segrtn sean las unidades con las que se está traba 

jando; sin embargo, cuando va seguida del signo%, quiere decir 

1 d f 16 ~ d i t Así, 10- 4% es que a e ormac n esta expresa a en porc en o. 

-6 '· igual a 10 . 



I\1} Determinación de los parámetros que gobiernan el comporta-· 

miento del modelo viscoel~stico 

a) MODULO EQUnlALEN'rE 

7 

En la mayoría de las teorías empl~adas en la dinámica de sueJcs 

se 'ltiliza el módulo al cortante G o el llamado m6dulo de 'lour:g E. 

Ambus módulos están relacionados mediani:e la expresi6n 

( 3 . !. ) 

donde l• es la relación de Poisson 

El m6dulo G está relacionado con la velocidad de las 0ndas al 

r.orte mediante la ecuaci6n 

donde 

V 
S 

ü 

V = rG 
S ~ p 

( 3. ¿) 

es la velocidad ~e propagaci6n de las ondas cortantes y 

peso volumétrico del s~Pl.o 
es la densidad de masa del suelo ( aceleracü'5n de la grdv€·_¡~:(_s 1 

E, por otro lado, está relacionado con la velocidad de ondas iun 

gitudinales en muestras cilíndricas del suelo, mP~iante la expr~ 

f,lón siguiente 

(3.3) 

donde 

vL es la velocidad de propagación de las ondas langitudin~ 

les en barras 
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Arnb·.~s m6dulos est~n tambi~n relacionados con la velocidad de las 

ondas compresionales de cuerpo v , mediante las siguientes ecua
o 

ciunes 

( 3. 4) 

Sin embargo, dado que en suelos saturados las ondas compresiona-

les viajan primordialmente a través del agua y por tanto las vel~ 

cidades de propagaci6n de esas ondas no están relacionadas con 

la estructura del suelo, en dinámica de suelos se utiliza relati 

vamente poco esta clase de ondas para determinar el valor de los 

m6dulos equivalentes. 

En este capítulo se hará ~nfasis en la determinaci6n del m6dulo 

~quivalente al corte, ya que dicho m6dulo es el que más intervie 

ne en la formulaci6n matemática de los problemas manejados en 

la dinámica de suelos. 

Existen tres formas básicas de hacer la determinaci6n del m6du-

lo G; a) pruebas de laboratorio, b) pruebas de campo y e) f6r 

mulas empíricas. Los procedimientos más comunes dentro de 

cada una de estas formas se describen a continuaci6ri. 

Pruebas de laboratorio 

Los procedimientos más conocidos para determinar el valor.de · G. 

en el laboratorio, son: 

1) Aplicaci6n de 
cargas cíclicas 

{ 

a) 
b) 
e) 

Pruebas 

triaxial (!fclica 
cortante simple 
cortante por torsi6n 



2) Vibraciones {Prueba de ia 
forzadas columna resonante 

3) Vibraciones{~~ 
libres e) 

d) 

-1.; '.i ~en :U:a 
pulsutiva 

columna resonante 
cortante ccn torsi6n 
cortax, te simple 
mesas viLradoras 

9 

El rctn1o de deformacione5 que se puede lograr a través de estas 

prueb~s, y su comparación con el rango que se tiene durante tem 

biores de mediana y alta intensidad, se indica en la fig 3.8. 

L3 dnica prueba que en dicha figura no aparece es la de la T~c-

nica pulsativa; por lo general,el rango de deforrnaci6n en el 

• 1ue se trabaja en esta p:cueba es $ 10-
6

. 

Prueba triaxial cíclica 

La prueba triaxial cíclica consiste en aplicar esfuerzos longi-

tudinales de compresión y extensión a una probeta cil.fndrica de 

suelo, montada dentro de una c~mara triaxial del tipo convenci~ 

r1u J • 

L~ fig 3.9 indica los esfuerzos a los que queda sujeta la muestr~ 

~urante la aplicación de carga axial cíclica. En este caso el 

v~lor de E se determina a través de las mediciones directas d~ 

las características, de esfuerzo deformación, y para obtener el 

valor de G es necesario utilizar la relaci6n indicada en la 

ecuación 3.1. Esta prueba tiene la ventaja de variar el niveL 

~e deformaciones a trav~s de un control adecuado de los esfu~rzoG 
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apl1cados y la de utilizar un equipo que fácilmente se puede co~ 

seguir en el mercado. Sin embargo, presenta los serios inconve

nientes de no reproducir las condiciones de consolidaci6n y de 

carga que suceden en la reali~ad. (En el campo los estratos de 

suelo se consolidan anisotr6picamente y el estado de esfuerzos 

durante las cargas que se tienen,para el caso de sismos, es muy 

diferente al producido en el laboratorio; además, las restriccio 

nes impuestas por los aparatos en los extremos de la probeta, in 

ducen concentraciones de esfuerzos en esos lugares). 

Prueba cortante simple cíclica 

Esta clase de pruebas se han efectuado tanto en probetas peque

ñas cilfndricas y cuadradas, como en probetas de tamaño relati

vamente grande. En el caso de probetas pequeñas, los esfuerzos 

cortantes cíclicos se apli.can directamente a través de las par~ 

dés de los aparatos que las contienen (fig ~.10); el m6dulo al 

corte se obtiene directamente al determinar los esfuerzos.Y las 

correspondientes deformaciones cortantes. Un inconveniente de 

esta clase de pruebas es el efecto de las fronteras que inducen 

concentraciones de esfuerzos cerca de las esquinas o extremos 

de las probetas, así como condiciones no uniformes de deforma

ci6n; todo ~sto conduce a que el valor del m6dulo determinado 

sea menor que el que en realidad se tiene en el campo para mis

mos niveles de deformación. 

Sin embargo, son este tipo de pruebas las que mejor reproducen 

las condiciones del campo cuando a un suelo se le sujeta a movi

mientos intensos de sismo. 
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Er. cuanto a pruebas a mayor e~ccla, se utiliza un mecanismo gue 

permite determinar el. valor del m6dulo al cortante a trav~n de 

las vibraciones libres o de vibracionee forzadas en la muestra dA , 

su2lo. Las vi.braciones libres se obtienen aplicando primero Ulta 

fuerzd horizontal en la parte superior de la muestra (fig 3.11) 

y t~1aJándol~ r~pjdamente p~ra 1Jedi~ el. decremento de lob d&spl! 

za1oi~ntos o la~ aceleraciones en funci6n del tiempo¡ el valor 

0 .~1 m6dulo en este caso se ob U.ene a través de la siguj.ente ex-

r.·r~si6n ( Ref 14) 

G = C3.5} 
' .. --··--

;;! 
g '1' 

donde 

Y = peso volumétrico del suelo, lb/pie 3 

H - altura de la muestra de suelo, pies 

g -· constante gravitacional, 32.2 pü~s/seg 2 

T = período de las vibraciones libres, seg 

Las vibraciones forzadas se obtienen aplicando una carga hot~~o~ 

tdl cfclica en la parte superior de la muestra~ de la medici6n 

de la fuerza aplicada y los desplazamientos producidos se puede 

obtener la curva de esfuerzo-deformaci6n; y·a partir de ella Ga 

determina directamente el m6dulo al cortante. 

Esta prueba cortante cfclica se utiliza s6lo en trabajos de in-

vestigaci6n y generalmente está limitada a muestras alteradas u 

remo]deadas de suelo (por Ja dificultad d~ obtener muestras inaJ 

t.eradas a distintas profundiclad<:!s con las dimensiones señaladas 

en la fig 3.11). 
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Pruebas cortantes torsionales cíclic~s 

Existen dos tipos de pruebas de torsi6n c.íclica que son conociJas 

y empleadas para determinar el m6dulo aJ cortante. La primera de 

ellas es la desarrollada por Hardin y Drenevich (Ref 5) y consis-

te en aplicar cargas torsionales cíclicas a una probeta cil.índri-

ca de suelo que puede ser s6lida o hueca (fig 3.12). La ventaja 

d~ la probeta hueca es la disminuci6n de la variaci6n de las defor 

maciones cortantes en la secci6n transversal que se analiza (En 

la proheta s6lida la deformaci6n en el centro es nula mientras que 

en la orilla es máxima) • 

De la determinaci6n de la carga aplicada y las deformaciones resu! 

tantes se pueden dibujar las curvas histeréticas7 el valor del m~ 

dula se obtiene entonces calculando la pendiente de la linea que 

~ne los extremos de los lazos histeréticos correspondientes. 

La ventaja de esta prueba es la posibilidad de determinar el va-

lor del módulo cortante en un rango muy amplio de deformaciones; 

.sin embargo, cuando se usan probetas huecas, existe el inconvenien 

te de no poder emplear muestras inalteradas de suelo. 

La otra prueba de torsi6n cíclica es la desarrollada por el PLof. 

Zeevaert (Ref·16) y es quizá la más sencilla y práctica para de-

terminar el m6dulo cortante en cualquier tipo de su_e lo. El proc~ 

dimiento consiste ~n aplicar un par torsionaPté en -el .extremo su-

perior de una muestra cilíndrica (fig 3.13), para· posteriormente 

soltarla y provocar vibraciones libres que son registradas median 

te un instrumento el~ctrico. 
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Después de que el aparato es calib~ado y determinada su frecuen-

cia natural amortiguada de vibración, de la observación de las vi 

hraciones libres del sistema se obtiene la frecuencia circular 

natural amortiguada del mismo. El valor de. G se obtiene en ton·-

ces de la siguiente expresión 

G = ·------------------

donde 

(;,) 2 
!- nd) 
·w 
.ad 

( 3. 6) 

''Jnd es la frecuencia cir.cular natural amortiguada del sistema 

(aparato-suelo) 

D
8 

es la relación de amortiguamiento del sistema (que se ob"· 

tiene a partir de la determinación del. decremento. logarí! 

o 
a 

w ad 

w 
il 

mico de las vibraciones) 

es la relación de amortiguamiento 

es la frecuencia circular natural 

es la frecuencia circular natural 

del aparato 

amortiguada del apara tu 

del aparato [w~ 
"l í!' ' = (u-/1:-!), 
ad · r-t· ; 

k es la rigidez del aparato (tantó D , w d y k se obtienen a a a a 

a ·partir de la calibraci6n del aparato) 

h es la altura de la probeta 

I = •d 4 /32, es ei momento polar de inercia de la probeta 
p 

Cuando el instrwner.to se diseña de manera que el t~r:mino 
w 2 

( 1-D~) (wnd) sea despreciable, el valor de G S!3 obtiene con 1 ¿1 

ad 

siguiente expresión 

G -

2 
1,;., d n 

1-o'
s 

( 3. 1) 
k 

h a. 
w'- I 

a p 

Para mayor~=:s detalles de este pr·.>cedimiento, véase l.a Hef Vi. 
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Pru8ba de columna resonante 

Esta prueba consiste en someter a unci probeta cilíndrica de suelo 

(similar a la señalada para pruebas de torsión cíclica) a vibra-

cionEs que bien pueden ser longitudinales,si lo que se desea me-

dir es el módulo E, o torsionales (cortantes) si lo que se busca 

es el módulo G {fig 3.14). La frecuencia de excitación se hace 

variar hasta alcanzar una de las frecuencias de resonancia y poder 

asf determinar la correspondiente velocidad de propagación de 

ondas. Por ejemplo, en el caso de que la probeta de suelo este 

fija en su base y libre en su parte superior, las frecuencias de 

resonancia están dadas por la siguiertte expresi6n 

.donde 

f 
n 

V = (2n-1) 4H {3.8) ' 

n es un número entero (igual a 1 para la frecuencia fundamen 

tal) 

H es la altura de la columna 

v es la velocidad de onda 

Teni~ndo la velocidad de propagación de las ondas, sean cortan-

tes o longitudinales, el mddulo correspondiente se obtiene a paE 

tir de la expresión 

( 3 • 9) 

donde 

M es el módulo (G o E, segrtn sea eJ caso) y 

p es la densidad de masa del suelo 
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Co;;'.L~nando entonces las dos expres.i"vneo anterJ.o;.:es se obti.2ne 

M =- 16 p H : ___ ;:_:_ 

(2n··-1) z 

:-;r: esta prueba, donde e J. nivel de deforn.aciones coll el que St! Lr_~! 

¡_-·,dja es -4 
relativamente ?eque~o (del ardRn de 10 %) , 

1 e~: vent:dJas son la simplicülad de t;U ejecución y la posi.Ui 1.idad 

d. a¡_.>l.icarlc-t en varüJS tipos de suelos. E::: además una de las 

:-.:tnebds y-ue ntás comúnmente se u~an en los labcrato:r:-ios de c!in~-

mica de .st..elos. 

111C'Sd:::; viLradot"as 

El empleo de las mesas vibrador\as tiene como fin primordial el 

estudiar y determinar las propi~dades dinámicas de loa suelos a 
1 

\ 

do 

trav~s de especímenes _más grande~, y por tanto más representati-
1 

vos de lo que se tiene en la rea1idad. Sa uso se ha extendido 

cor,siderabiemente en Jos centros¡de investigaci6n, y hoy en día 

j 
exi.st~n varias que ofrecen una ~~an variedad de modalidddes .. 

E 1. p1. ocedimien to más común para /:jeterminar el m6dulo al cortante 
i 
( 

•.n ·?sta clase de pruebas, consirte en excitar la ba$e del espé--

cLmen d través de desplazarnienb~s horizontales en la base (fig 3.~Sl 

y n1edir la res~uesta de Vlbraclon libre cuan~o se suspende dicha 
( 

excJ taci6n .. El valor. del m6du o al cortante se obtiene entonc,~s 

'"' través de las mismas expn::sj_ ,nes señaladas en la pruef)a de la 

Cf..:J.um;1a. resonante, para el pr · ner modo de vibraci6n, o sea 

( - ' . f .. 2 f- 2 (E l "" - - .L o p 1 • r. a G, usando edte procedimi~nto, 
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se est~ suponiendo que la,frecuencia fundamental es aproxlmada

mente igual a la frecuencia natural de vibraci6n amortiguada} . 

La ejecución de esta prueba es sumamente laboriosa y resulta su

mamente cara. Además se presentan va~ios problemas del tipo prá~ 

tico, tales como la dificultad de preparación de la muestra, su 

saturación y lo difícil que resulta'aplicar altas presiones de 

confinamiento. 

Todo ello conduce a que esta prueba sea de uso exclusivo para tra 

bajos de investigación. 

r~cnica pulsativa 

La técnica pulsativa consiste en colocar unos cristales piezoelé~ 

trices en cada extremo de una probeta de suelo, y aplicar un pul

so el~ctrico en los cristales de uno de los extremos. Cuando lo 

que se quiere medir es la velocidad de ondas al corte, la dispo

sición de los cristales es en forma radial (fig 3.16). 

Los cristales son manufacturados en forma tal que, cuando se apl! 

ca un pulso eléctrico, se produce una distorsi6n co~tante; dicha 

distorsión origina una onda transversal que pasa a través de la 

probeta y es registrada por los cristales del otro extremo. La 

fig 3.17 muestra el tipo de registro que se obtiene en un osci

loscopio, en el cual se puede determinar el tiempo que tarda la 

onda en llegar al otro extremo. 

La velocidad se determina simplemente de dividir la longitud de 

la probeta entre el tiempo que tardó la onda en pasar de UP 
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ExtLemo al otro. Con di e: a velocj dad t3 J, m6dulo buscad::J se obt. ie 

El n.iv¿J Lle defu.cmaciones al C\léll corresponde el valor del m6duL;· 

c.i:tr:'!l ~do u. través de e.sta pruebe.. es, como ~·a [~e indic6 .:~n te:-c, 

• ~-::u:tJ camente exi ,ten tre~. orm:.L~ls ue campo empleadas para deter - -
minar él módulo c.el s-.Jelo: a) pruebas geofísicas, b) em~leo de 

un vibrador y e) prueb;:.s de placa. Una descrj_pci6n breve de cae,_~, 

tma de ellas se hace a continuac.:i6n. 

~~uebas geofísicas 

EJ procedimiento que se emplea para calcular el módulo del suelo 

consiste en dete:r:minar las velocidades de propagaci6n de las on-

das que SGP generadas en un cierto punto y registradas en otro. 

Ce11tro de l~s técnicas geofísicas las más empleadas para deter-

minar el módulo dinámico son la~ que hacen uso de hoyos para re

gJs~rar y/o generar las ondas cuya velocidad de propagaci6n se 

u-,~ ta de determinar a d.istintas profundidades. Dependiendo del 

llp\~\ de or1das que se anali~.:;e, se puede det.er-minar el rr.6dulo f~ t..J ·:~;. 

o tr~vés de las siguientes expresiones 

G -- pv2· 
3 

(3 .. 1:2) 
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donde 

v es la ve:ucidad de propagaci6n de las ondas compresionales e 

o dilatantes 

v es la de las ondas cortantes 
S 

p es la densidad de masa del suelo, y 

~ es la relaci6n de Poisson 

Sin embargo, cabe aquí recordar que las ondas compresionales, 

cuando se propagan por medios saturados, no resultan de utilidad 

en la determinación de las propiedades del esqueleto de suelo, ya 

que ellas viajan fundamentalmente a través del agua. 

Las t~cnicas que más se emplean son las señaladas en la fig 3.18. 

El principio usado es el mismo en todas ellas, aunque existen des 

de luego ventajas de ~nas sobre otras, dependiendo de las carac

terísticas del suelo en sí y del equipo empleado. Diého princi-

pio consiste en determinar las velocidades de las ondas que van 

de la fuent~ de energía a la fuente receptiva, mediante ~1 uso 

de osciloscopios·que registran el tiempo de salida y el de liega 

da de cada onda. El principal problema surge al tiatar de distin 

guir las clases de ondas que corresponden a cada señal; ésto se 

debe a que generalmente existen otras fuentes de energía (vibra-

ciones de vehículos, ruidos, etc) y a que los distintos tipos de 

ondas que se generan, puedan seguir diferentes trayectorias en 

suelos muy estratificados. Todo esto hace que las señales de 

llegada sean muy complejas y difíciles de interpretar. Para eli 

minar este problema, se han ideado varios procedimientos especia 



j_es, e:1tre ~.OS que se P.ncuentra Pl sugerido po.l Ri.cha:.·t (Hef 7) r 

f.: 1 '-~uc:. L consi:.5t"'· ~-'n aplicar un lrnl:Jacto E:n el ranto de E:.';{cj 1:.aci6n 

Ol\'2í.t!·c~:< ~n el illomento de que la~\ 0ndas co:ctanteB llt.:gr:ln (f;.c_; 3 . .!·.:·! 

lct lOár··:>! .. Ía .ie las pruebas de campo, es la de traba.ja1· cr)n un m~-

Aden~s, ~egJn ya se indic6, se pued~ deterffiin~~ 

é .. '.. Jnl u r del m6dnlo dinám1-::o ;) diferentes profundidades. En·;;.r ... · 

l ,o,:-: Jes'.tent.ajas se cncuent:cu. c.l hecho de que L:iS técni.cas g·-=off·-

!:: ' (él~ '7_1c>neralment.e effi!J Jea n 1 COTI1l.' ftH~rlt:e de energ .Ía, Url '5010 lm-

,:.> 1.,L~G .. J.o cual tlace que el patr6n rk: ondas .ljenerado sea dl:!::kil 

,}_· duuJ.jcar. Pé.u:A eliminar e::; La desventaja se ha desan.oll ado 

l ... ... vib..t-ot::mpacador que puede 11Sarse con la técnica de hoyCJs parCl-

'-~-·111presJ6n o de cortu.llte i,Hef 1) 

.r :,:nlt::-o de un vibrador· supE~rfi.cial 

~--~~ ,·_::t ;Pcnica estriba en· medir 1n longitud dq onda sq,erfü:ia.i.. 

q.Jr;-~ genera un vibrador, trabajando a una determ:i.nada- frt...c:uenci<•, 

e~ la superficie del terr~no. Como se muestra en la fíg :3.20~ 

_¡a ..1 or:g i tuc .:ie· ,,nda se determi JW moviendo un receyt.:or a lv ln.r-

E1 valor de l ,:¡ veJ u:: ida,~ de ond:' :3 e< rtG:r-

f es la fz~cuenclct de excitdci6n en ciclosj'seq 
;, es i.a. J en{_;_¡_ tud <J. e o .. .ia 



Por tanto, el valor de G se obtiene medidJ•L' la expresión 

G = pv 2 , ya señalada anteriormente. Una regla semiempfrica es 
S -

suponer que el módulo calculado mediante este procedimiento, 

corresponde al valor que dicho m6dulo.tiene a una profundidad 

igual a un medio de la longitud de onda (A/2). Por lo tanto, al 

cambiar la frecuencia de excitación, se puede variar la longitud 

de onda, y con ello la profundidad de inspecci6n. 

Debe aclararse que mediante este procedimiento•se está suponien-

do que la velocidad de las ondas Rayleigh, que viajan a través 

de la superficie, son iguales a las ondas cortantes; dicha supo-

sici6n es válida en la mayoría de-los problemas prácticos (Ref 15). 

cuando se tiene un medio estratificado, existen teor!aa que permi 

ten, a través de las matemáticas, determinar los módulos de cada 

~apa (Ref 3); sin embargo, faltan datos experimentales para cono 

cer la validez de dichas teorías y su aplicación desde el punto 

de vista práctico. 

El más serio inconveniente de esta técnica es el de disponer de 

un vibrador que puede trabajar lL bajas frecuencias de operación, 

de manera que la profundidad de inspección no se limite a valores 

pequeños. En general la prueba resulta cara y se requiere expe-

riencia y antecedentes teóricos bien fundamentados para hacer 

una interpretación correcta de los datos .. 



.. .::. .!'.:' U.) i:)Íe eJe r}J.ámet:.:o f~, ~C ) udO Si es --:uadra.da) 1 ~a C'..l.i.:_ E<! 

k -

P es el radio de !a pla:~ 

,; es la n~laci6n de Pnissott 

·; ... eñas .;:rcas, a las rea.les del prutotii:Ju, se pui.>den ut llj :.!: .-:. la!:i 

~> ue lo cohesi '.'O; 

suel0 no cohesivo; 

.:J r 1 •_ie 

k. . -- k .. , d. e p.rctotJ.po .L lctm 

kpt~1totipfJ - kl, 
te+~) 

d j 3ffi ' ·2 

e es J a re.1.act6n de la dimensión menor de J a clme!ltaci.é· 

real a la dimensión tnf:!•lOL" di? la placa 
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la condici6n de resonancia ( fig J. 2 3) . En este caso el valor de 

la rigidez k del suelo se obtiene mediante la siguiente expre-

si6n 
2 

k = (f. 211') M 
r 

Jonde 

M es la masa del vibrador junto con la de la placa, y 

E es la frecuencia de resonancia en ciclos/seg 
r 

La des'Jentaja más importante que se presenta en el empleo de pru~ 

bas cte placa (sea usando cargas repetidas o el pequefio ~ibrador) , 

es la correcta interpretación de los resultados y la multitud de 

variantes que en ella entran. Por otro lado el procedimiento se 

limita a determinar valores superficiales del m6dulo del suelo. 

2stos j_nconvenientes han hecho que las pruebas de placa sean poco 

usadas en la soluci6n práctica de problemas de dinámica de suelos. 

e) Fórmulas semiemp!ricas 

Existen f6rmulas semiempíricaa que dan el 7alor máximo de G, es 

decir, el valor de G correspon0iente a niveles de deformación 

bajos. (Ya se había mencionado que se considera oomo 'nivel de 

-5 
de6o~mae¡6n bajo el que es menor o igual a 10 ) . La f6rmula 

más conocida y empleada es la de Hardin y Drnevich (Ref 5) , que 

proporciona muy buenos resultados para valores pequefios de la re 

laci6n de vacíos (e 5 2.0), y es además válida tanto para suelos 

cohesivos como no cohesivos; dicha fórmula queda represeTitada 

por la siguiente expresión 

2 

G = 1200 (J-el_ (OCR)a (e )1/ 2 
l+e o 



.T y·~ deben estar en lb/¡:...tlltj 2 
~o 

. . ·- ·-
'J ' (J + (J 

2 3 
rJ = ·- ·--·----

ú 3 

(tJ , 11 y ., <·o·· :C("·r <::!'·~·: •• ·'ller·"·e. l ·~· 3 ;.:) ~ { ¡. •• :t • J .. ·~. -~ ... \ ' 1 \ ~ - , 

UCR es l~ relaci6n de preconsoJ.idaci6n, y 

., r1 •• det-~enJ.e del ·~ndi.c<~ d~ ,_;.lasticiüad ( fi.g J.:~ 4.) 

raco el caso de a~enas, s~ed v Idriss (Ref 12) am~Jcan la expr 

'1' -l .. dl 

k depende de la densidaJ relativa {o de la relación d8 va 
? 

cfos) 1 en la forma sefialada por la fig (3.25) 

es fnnc iéu de Jo.s es fuer~~ os efect i_ vos ~u e SE: t 1•.: 

r.'-?n ~n ·:.:1 sitio, y la .cesis+-_encLa no c·:renada éle les ,c;uel.cs J1f't · 

li•diT••entc, consoljdados (S) U!mbién lo es, se puede ;:)rn;al1.z-1r 
u 

-:_, ·..:on respecto a S y exr-•lesar G/S,. versus ·}·. 
1J .... 

~~e \.."";. Wltitma!'~ (Ref 1.5) reco!IIV::nda emplear 

G -= 1600 S 
1l 

La fig 3.26, a 

lo ·· S y 1 f)-&. f:J a r d val o 1.- e .s n e de f o nn a:::: 16 n a ", ; !Jl a r e • r_ r: i:.' 
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En es te.• S fórmulas se indica muy c.La; amente que el m6dulo es pri~ 

c1palmente función de la relación de vacios del suelo y de los 

esfuerzos efectivos que se tienen -<.n J.Ji:tu. Existen algunos otros 

factores de los cuales depende G, como es desde luego el nivel 

de deformaciones· y algunos otros que Richart (Ref 7) señala. 

Por ejemplo, es·tá el efecto de la du.Jtac..i.6n de. ia caltga (:time e66ec...t) 

que se r~fiere al aumento de v en la probeta de la columna reso
s 

nante, a medida que tiene una mayor duración la aplicaci.6n de 

los esfuerzos de confinamiento. 

Otro efecto es el de la hi4:toJtia ~f e4~~eltzoi.J que se refiere al 
} 

cambio de los esfuerzos en el suelb y el cual es diferente en el 
i 
1 

caso de las arenas en comparaci6nc~n los suelos arcillosos; dicho 
\ . 

. efecto es solo importante despu~s .\Je ciertos niveles de deforma
\ 

ci6n (10-
4 en el caso .de arenas y .::i\o- 5 en el caso de arcillas) 1 

\_ 
si lo que se tiene son arenas, el eEecto de la historia de es-

\ 
fuerzas origina un aumento en v s (pq.::- el cambio de e) , pero si 

son arcillas se produce una disminuc\6n del módulo G y un au

mento en el amortiguamiento. (Cabe E\eñalar que cuando un sismo 

origina grandes cambios de esfue:::zo aLarejados con grandes defor 

maciones, el valor de G disminuye e~ ese momento, pero si se -

deja en reposo_a ese suelo, el valor ,q G vuelve a su valor 

original después de cierto tiempo; es·e hecho ha sido comprobado 

experimentalmente) . Está también el . lamado efectó de la temp!:. 

ratura el cual es de relativa poca im¡ortancia¡ experimentalmente 

se ha observado que la velocidad de orla es ligeramente mayor 

a menores temper.aturas. Todos es tos ( timos efectos a~uí seña-

\ •.\ •' .> 



r<audios de .lflVé'S',:igac.i6,1. 

r : 1 .... 7 " 

·¡ Gr'. 

co;~reli:tci()nes son :tcc;· .. 
•. •b_r PS .. Er1 esta tigt:.rn se ptlede c~bser\·ar gt1e la i,:endencj_a d~l 

,(~:~·lo es aurr·entar con la proh:.r.d.ídad, lo cual es lógico s: se 

. ····lj s. •.1eX"r1. que los es Euerzos etec t.i ~:os i11 .6 {Jtt crecen con :J a Drc 

! Ul . d;:IO" 

"'i.q 3. 28 muestra dos comp<JJ·ac.iones eülri." el rn6dulo med.id1..> .u: 

_;t:. cor; pruebas geofísicas y el módulo m•-;:;did.o en e: l.abor;· t·or.ic. 

r ' .u: l im~) arci) loso y 1 a ( .L 2 8b) a una arena; en arnb:.Js Cr! 'Or.: 

t.) ;,·ll)HT: CUAMTE.. 'f'O 

llr(·.•t:'.' pcu el. efecto ele h.i.str.:>CC'.· '· 
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Una je las formas más comunes de exprt::sar esta pérdida de energía 

es mediante la llamada capacidad de amortiguamiento, tJ¡, definida 

:nedi an tt~ 

= Energía perdida en_cada ciclo de carga 
tJi Máxima en8rgía de deformacl6n producida 

en el ciclo de carga 

Haciendo referencia a la fig 3.29, el valor de tJi sería 

tJi = w 

donde 

6W es el área del triángulo azurado, y 

W es el área dentro del lazo histerético 

Otra forma de indicar el amortiijuamiento es mediante la llamada 

·· _:elaci6n de amortiguamiento", D, definida como sigue 

= Coeficiente de amortiguamiento viscoso actual ° Coeficiente crÍtico 

El coeficiente crítico es el que se requiere para suprimir las 

vibraciones libres, y de acuerdo con los principios de dinámi~a 

(Ref 2), dicho coeficiente crítico vale 

donde 

e ·t crJ. 

k es la rigidez, y 

= 2 

M la masa del modelo equivalente 

Esta relaci6n de amortiguamiento es qui~a la manera más ccmún de 

expresar la pérdida o disipaci6n de energía que·ocurre en los· 

sistemas reales. 



Ex1ste otrd forma m~s de expresar el an~rtiguamiento y ellJ es 

n.t'Jlante:~ c:!1 decremento loga:r:ítm:Lco rjefi.ni.óo como 

Z. 
o !· .L 

'-··..-_, 1 a p1 5ctir.a, .!...;. d.:::t.er:-;.in . .;~c:i.6 .. .--',:~ h se hace c·c>r. a::".· .. :a d<~ un 

La fi.q 3.30a wucst.Y:1 ur,a foto~¡r.-atía c.le un J..-egJPtrc t.íp:iv.i 

el .:.~ibUJó de tmd l.ínea recta como la mostr-ada por Ja fig ?.Wb, 

puede ú.uxiliar a determina.r fácJlmente el valor de ó, 

En cilnár:tica b.'isica se demuestra que estas tr2s ca~¡t_u1ades están 

t9laciu~adas entre si por la sisuiente expr2si6n 

,, 
fj -- 2 ~' ;) -=- t 

Se v0rá <:ihora la fcrma de d(<:er:nJnar físicamente .::1 ·:~lor dc-:d 

Tef".r1 cal·H~nte existen tres manera~ de determinar e.l a.;.tortig,_- 'lmic~;~ 
l•t' 

te d través de pruebas de ca~po. 

~ ) J~ediante la observación ~~ l~ :. ·¡S 

:_i •. , v:i.bra.ción qne OC'J.t.ren ··!Jr:ante nn tr-~:nLlcr-



2) A t~avés de la observaci6n de la disminución de la a~plitud de 

' 
~ibraciones producidas por explosiones 

J) Mediante el uso de generadores u otras fuentes de energía que 

produc~n mjcrotemblores en el suelo¡ en este caso se hace 

variar la frecuencia de excitaci6n y se mide las amplitudes de 

vibración, hasta obtener la frecuencia de r~sonancia¡ el valor 

del amortiguamiento se obtiene mediante la siguiente expresión 

D -

donde 

f:,f 

2f 
m 

uf = f 2 - f 1 (f
1 

y f 2 están definidos en la fig 3.31) 

~ es la frecuencia de resonancia 
~m 

Hasta ahora, la e.xper~enr.ia que se tiene en la determinación del 

amortiguamiento mediante pruebas de campo es muy poca, y puede 

afirmarse que solo a trav~s de pruebas de laboratorio es como se 

ha podido determinar el amortiguamiento para fines prácticos. 

Las mayores dificultades que se presenta~al q~erer determinar 

el amortiguamiento a trav~s de p~uebas de campo,son 

a) resultan muy caras 

b) el amortiguamiento interno es por lo general muy pequeño y es 

muy diffcil de medirse in ~itu porque se ve opacado por el 

amortiguamiento radial; éste último, como se ver~ en el Cap IV, 

se debe a la disipaci6n de energía a través de ondas que via-

jan alejándose de la fuente de cxcitaci6n. 

" 
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EJ amnrt: j guamiento dE":. ~n suel.:) :=;e puede oll tener a pe t ti 1 d2 ; :J. 

ef~cto, ~a i·g., G ,~ .t:c l f . -

clnt\:.trtJ..guamH::nto se obtiene observando la dismLnnci6ro d€· la amp1~. 

L1.1\.l dl las vibracione~; y caJ cu L:1ndo el lJ amado dt.~cre;r::;J¡~:o .~ ::.;-:.¡a.c} ~ 

liljr'·o. 

¡·.:J:; rt~~:;ultados de.1 __ anlortiguam.tt!nco obtenido::; wediaT~Le :...as d-lvor--

coa.:; f.!ruebas, son m!ls o menos l·;ons-Lstentes para un mismu n.ive>. dt.· 

deformacione;;; ¡nef· 14). 

c 1 DE'l'El<MINACION DE G Y D A NIVELES DE DEFORttACION DH'ERE(-11'!:;8 _T•, 

.i:...•..lS OBTENIDOS EXPElHMENTAL!ViliNTE O ES'l'I.t-lADOS A NlVET..ES BJ~,:os 

DE nEF'ORMACION 

.;: '-"'- se mencivn6 P.n un principi :; que f~l st,elo, cu.:u1dc €!S S11j P.to D 

h1er::a:-; dinámic2.s que originan :::iveles de deformac:i.6n muy p:-::qu~ 

(menor de 10·- 5 ) , se comporta prácticamente como un mate -:-i.a] 

f-' 1 ás ti co l .i.neal; es decir, a est•s n.i. vele~; :le defor·muc i6n, tar1 te 

e 1 Ht(J _~u lo como el amor1:iguarni rc:n1:o se puedel' cons id e Y. ar const. 'ln-

Sin P.tnbargo, a medida que l::ie incremenla el n.Lvel de ücfo:t: 

J:i.'\C.í ón, e1 amortigua111ieni:v u.umenta mientras que el :~6d1Jlo rJ L.:>:Jii 

llll)·t.·.: En este úJ.~:i.hlO caso lo que se haccl ~u 1.a prf.i~_-U.:";o:. e~ ha-
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el m6dulo equivalente se define, segGn se mencion6 anteriormecte, 

como la pendiente de la línea que conecta los valores extremos 

del lazo de hist~resis, y el amo~tiguamiento equivalente se rela 

ciona directamente al área dentro de ese lazo hiaterético. 

En estas circunstancias, si se desea referirse a un m6dulo G a 

niveles altos de deformaci6n, se podrá hacerlo en términos del 

m6dulo determinado a pequeñas deformaciones, simplemente afectan 

do este último por un factor de reducci6n. Análogamente se puede 

hacer lo mismo con el amortiguamiento, s6lo que al factor por 

aplicar será de amplificación en vez de reducci6n. 

La fig 3.32 presenta una banda donde caen los factores de reduc

ción de la mayoría de los suelos, basados precisamente en la de-

iinici6n de m6dulo equivalente y a partir de resultados obteni

dos en pruebas de la.boratorio (principalmente de columna resana!!_ 

te). Varios resultados experimentales de campo han demostrado la 

buena validez de esta gráfica, Whitman (Ref 15) recomienda uti

lizar una curva promedio de esta banda, para aplicarla en traba

jos prácticos que involucren cualquier suelo. 

Para el caso del.amortiguamiento, la fig 3.33 nos muestra una 

curva análoga~ la (3.32); dicha figura fue dibujada~ partir de 

una gran variedad de infor.maci6n. A pesar de tener una gran di~ 

persidad de valores, puede observarse que en general el amorti

guamiento crece a medida que el nivel de las deformaciones aumen 

ta. En este caso la curva que se recomienda es la inferior, a 

fin de estar del lado de la seguridad. 
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.1,:, .J r LL guamien to ec.¡ni valen te, 

r. r~v0 se~aLado al princi~io de este cavitul0. 

-.::~~e easL, c-._:,n~_:iste en detenni¡1a1~ eJ. valor máximo de Ias defo:nna-

r::, l.•ne'-:i y :·.omar e~ ·.talor ~.~o. respon!l:l.~nte a 2/J ,~el máxinlo como va 

.l.! r: pfomedj_l' d :rep~-,_~sen t:a L.l vo d2 lct::i de for.müc:l.ones. 

Ld Lietermindc:i.6n dP.l. arnort.i.gualiÜentc IJ y el m6ctulo a J cort;:wt'e 

G d clJ st J.nt.os nive tes de deformación -~· pueden obtener a t re•--

'"~s de J c1 tljrwu ¡a de Hctrd 1.11 y Drnevi d·i med:Lante las ~- iguientl'::> 

t::· :·" p re ~ " n .-. es 

T 
ffiélX 

k .. 
0 

(1 
V 

y e y ~-

y 
r 

1+k 

T 
max 

G 
rnax 

2 ° av sen ~ + e cos 
-- 2 
if¡) 

1-k 
. () l ~ } 1/2 
l· ""2"'__:.:.. e;\'' 

. f ' . ~ ff1) 
coef::.ci·:~r:te de los es .uerzos norizrJnt~:Jl~~·.; ( ---,,V 

sun los i:Jar <~lllet.i.·os de resistencia es r.á tic·:.1s 
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Parti e~ amortiguamiento la expresión resultante es la siguienté 

D "!.__ 
max Y 

r 
D = 1 + Y/Y 

r 

donde D es el amortiguamiento máximo correspondiente a defor max 

maciones muy grandes. Para el caso de arenas limpias 

b = 30 - 1.5 log N (N = número de ciclos) y para suelos cohe-_max 

sivos saturados D = 31-(3 + 0.03f) (~ ) 1/ 2 + 1.5f11 2 - 1.5 log N~ max o 

en esta última expresión f es la frecuencia con que se aplica 
llj).,' .. 

la car·ga cíclica (dada en revoluciones/segundo: . 

d) RELACION DE POISSON 

La relación de Poisson ~' para la mayoría de los suelos, varía 

por lo general en un rango relativamente estrecho.- En el caso 

de suelos secos o con bajo grado de saturación el valor de p al-

rededor de 0.35; para suelos saturados panda cerca de 0.5. Un 

valor promedio de la relación de Poisson,en la mayoría de los 

suelos se puede considerar que se encuentra entre 0.4 a 0.5. 

Cuando se quiere estimar en forna más precisa esta relación, te6 

ricamente puede hacerse mediante la determinación de dos de las 

velocidades de propagación de ondas. Sin embargo, los pequeños 

errores que puede haber en la estimación de p, rio afecta de ma-

nera significativa los resultados que se obtienen en problemas 

~rácticos de dinámica de suelos y basta hacer la estimaci6n en 

forma aproximada. 
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V) Conclusiones 

L:t :: principal es conclusiones y-ue se pueuen e: . .:: . .t:a:H· J¡;~ lo seña :!.ac!o 

e11 este capítulo son: 

l) El comportamiento del suelo ·_:uando se le sr:.jei~o a car3c1S d:i.n~. 

~a ;·lo J.Lneartdad a defarmdcione~_; grander, oumn LJ3 sue ocuc.cer.. 

¿n temblores fuertes. 

2) l.-"1 presión qm.! se crea en el aguu localizaJ.a dentro de los 

pc,.cos de un :suelo 1 como consecuencia de las cargas rápidas 

que se aplican duran·t.e sismos o fuerzas de maquinar .ia, de3em 

p~fia un papel importante en el comportamiento dinámico de 

dJcho sue:!.o. 

3) Para fines prácticos, se puede utiJ.izar el modelo matemático 

viscoe lástico para a.nal.izar el comportamlento del suelo e11 lo 

mayor fa de Jos problemas de <.U.náJr.ica de suf'~ lo:.>. 

4) La determinaci6n del módulo rlinámico cortantfJ G, li 111.ve2.es 
_ .. 

pequeños de defo1:maci6n (menos o iguales 2 lú .,J) 1 Se· puede 

dt:c.erminar satisfactoriamente! ~--=::~nto en eJ ·~:ampu ,¿or ej~m;?lo, 

a travé •: d~ pruebas geofísicas) como en e 1. L;.:)ora. t:.c L·io ( rr.n-

d1ante la prueba de la columna resonante). 5 ir: .:-n,IJc.rgo, ::;e 

p1:P.de esti.mar el módulo equivalente a ni u~ !_r_~.J ·p::.:•nJ~s d·3 de-· 

fvrmaci6n mediante procedimi.entos confiab!~~. 
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desea determinar el amorti,guamlento a distint:.os niveles de de 

formación a partir de los datos obtenidos en pruebas de labo

ratorio, ~sto se puede realizar satisfactoriamente ~tilizando 

cur~as empíricas. 

6) Las pruebas de laboratorio que más se utilizan para la deter

minación 0e las propiedades dinamicas de los suelos son la 

trJ.axial c.íclica y la de la columna resonante. Sin embargo, 

la prueba torsional cíclica con vibraciones libres es quizá 

la gue presenta más ventajas (simplicidad, niveles de defor

mación iguales a los que se tienen durante sismos, etc), por 

lo que es muy factible que e~ un futuro pr6ximo sea la más 

emp_l_~ada, 

------ -----~-
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PARTE II 

PROPAGACION DE ONDAS 

II.l INTRODUCCION 

Puesto que las vibraciones trasmitidas por las cimentaciones 

{bien de las estructuras hacia el suelo como son las fuerzas de 

maquinaria, o del suelo hacia las est=ucturas como es el caso 

de sismos) se efecttlan siempre a través de ondas, es muy impo~ 

tante conocer los distintos tipos de ondas que se producen e~ 

el suelo y sus mecanismos de propagaci6n. 

En problemas relacionados al terreno de cimentaci6n se tendr~.'1 

situaciones que van, desde el caso de considerar un medio idoa 

!izado como h0mogéneo y elástico (dep6sitos profundos de arci

lla), hasta el caso más complejo pero ~s común, consistente en 

un medio errático, con estratificaciones alternantes y con c~ra~ 

ter.ísticas no li-neales de esfuerzo deformaci6n. Además, cuanoo 

se analiza un suelo a través de probetas en el laboratorio, se 

tendrá un caso particular de medio no continuo por las condicio 

nes de frontera alli existentes. 

Los casos señalados se pueden analizar a partir del estu(Uo dt.: 

la propagaci6n de ondas, tanto en se~iespacios infinitos homogé 

neos o estratificados, así como en b1rras de longitud finita. 

El presente capitulo no pretende cub~·ir el estado del arte er. 

propagación ,1e ondas, sino simplemer. te presentar lqs fundame·ttoa 



que se requieren para el manejo de los conceptos que se tratan 

en la dinámica de suelos. Al lector que le interese profundi-

zarse más sobre el tema, podrá consultar las referencias señala 

das al final del capftulo. 

Primeramente se indicarán los tipos de ondas elásticas existen-

tes en un medio infinito, posteriormente se analizará la propa-· 

gaci6n de onoas en un medio seminfinito con caracterfsticas 

tanto homog~r,eas como las de un medio estrat~ficado, y finalm~n 

te 'se describirá la propagaci6n de ondas en barras. 

II.2 PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO INFINITO 
' 

En un medio infinito, homogéneo e is6tropo, s61o se pueden pro-

pagar los des tipos da ondas que corresponden a las ·dos únicas 

soluciones que se obtienen de las ecua~iones de movimiento que 

más adelante se sefialan; estas dos clases de ondas son las lla·· 
' . 

madas de compJ~esi6n, primarias o dilatantes y las conocidas 

como ondas cortantes, secundarias o distorsionales. 

P~rtiendo del análisis de equilibrio de un pequefio elemento 

como el mostrado por la fig 2.1, se llega a las siguientes ex-

presiones conocidas en la literatura como las ecuaciones de mo-

vimiento (los pasos para llegar a las mismas se pueden ver en 

la ref 1) 

(2.1) 
,, 

. ·. 



dondé 

y 

a 2w 
(A + p = 

at 2 

1 

'í/2 a2 
= -- + 

ax 2 

G) a€ + az 

a2 
+ 

ay2 

G'í/ 2 w 

a2 

az 2 

3 

(2.2) 

( 2. 3) 

(operador laplaciano 
en coordenadas car
tesianas) 

u, v, w son los desplnz~mientos en las direccio 
nes x, y y z respectivamente 

p es la densidad de masa d~l medio (peso volu
métrico/aceleraci6n de la gravedad) 

A = V E (constante de Lamé) ( l+v) ( 1-2v) 

G 
E (m6dulo al cortante) = 2.(1-v) 

V es la relaci6n de Poisson 

E el m6dulo elástico de Young 

- (dilataci6n cúbica) E = E + E + E 
X y z 

e: ' e: y E 
X y Z 

son resp2ctivamente las deforma
ciones normales en las direccio~ 
nes x, y y z 

Derivando las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 con respecto a x, y 

y z respectivamente, y sumando las expresiones obtenidas, se 

llega a la siguiente ecuaci6n 
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o 
a2E" = v2 'íJ2f. (ec de onda de dilatación cúbica) 
at 2 e 

(2.4) 

donde ~~ + 2G ( 2. 5) V = e p 

' Esta última expresi6n representa la velocidad de propagaci6n de 

una onda dilatante o irrotacional, o uicho en otras palabras, 

la dilataci6n -
E ·Se propaga con una velocidad v . 

e 
Al numerado~ 

de la ecuaci6n 2.5 se le conoce comúnmente como m6dulo dilatan~ 

te D , es decir 

O = A. + 2G = (1-\J) E 
(1+\J) (l-2\J) 

Derivando ahora la ecuación 2.2 con respecto a z y a 2.3 con 

-respecto a _ y , y eliminando E medi~nte la substracci6n de 

las dos expresiones resultantes, se obtiene 

o sea 

donde 

( aw - av) = 
ay az 

p ( 2. 6) 

e = 2(aw 
x ay av) o sea es la rotaci6n alrededor az , 

del ejr~ x 

,, 
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La ecuaci6n 2.6 se puede también escribir como sigue 

donde 

( 2. 7) 

es la velocidad de las llamadas on
das cortant~s o equivolumétricas y 
representa la velocidad de propaga
ci6n de la rotaci6n ex. 

Las ecuaciones correspondientes a e Y y 
e z se obtienen de 

manera similar a la ec (2.7), y se puede decir que la rotación 

se propaga con la velocidad V • 
S 

Además de la velocidad con que se propagan cada una de estas 

ondas existentes en un medio elástico infinito, llamadas ambas 

ondas de cuerpo, tienen la siguiente particularidad. En las 

ondas compresionales el movimiento de las partfculas tiene la 

misma direcci6n en que se propagan (véase fig 2.2), mientras 

que en las onuas cortantes los movimientos de las partfculas 

son perpendiculares a la direcci6n de su propagaci6n. La rela 

ci6n entre las velocidades de estas dos clases de ondas está 

dada por la expresi6n 

= 

la cual i~pli~a que 

2 ( 1-v) 
(l-2v) 

V > V e s 

( 2. 8) 

para cualquier valor de v, y·quc 

para v=O.S, v 
e adquiere un valor te6rico de infinito. 
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II. 3 PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO SEMINFINIT.O 

En un medio seminfinito existe una frontera que permite obtener 
/ 

una tercera soluci6n a las ecuaciones de movimiento y asf tener 

un tercer tipo de onda. Este tercer tipo corresponde a las on-

das superficiales llamadas de Rayleigh (en honor a quien las de2 

cubri6) , las cuales producen en las partfculas movimientos elfE 

tices (fig 2.2) y disminuyen rápidamente su amplitud con la pr~ 

fundidad. 

La ecuaci6n de la onda Rayleigh se puede obtener estableciendo 

un sistema de coordenadas como el señalado en la fig 2.3, y su 

poniendo tina onda plana que viaja en la direcci6n positiva de 

las x. Asf, partiendo de que los desplazamientos u y w se 

pueden escribir respectivamente como 

= -ª-i + a'!' 
U ax az y = 2..1 - a'!' w ax ax , 

donde ~ y ~ son funciones potenciales que resultan estar 

relacionadas respectivamente con la dilataci6n y rotaci6n del 

medio, se obtiene, al sustituir u y w en las ecs (2.1) y 

(2.3), las siguientes expresiones 

a (~) a < a 2'1' > (A + 2G) a ('V2~) + G d < v 2,n ( 2. 9) p 
ax + p az = ax az at 2 at 2 

' 
y 

a <u> d <a 2'1' > (A + 2G) d (V 2 ~) - G d ('V2'1') (2.10) p az - p = az ax at 2 ox at 2 

• 

1 

• 
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De estas ecuaciones se obtiene 

<1 

~ ;\. + 2G 'V2rp v2 'V2rp (2.11) = = 
Clt 2 p e 

y 

1 (12.'1' (Q) 'V2.'1' v2. 'V2.'1' (2.12) = = 
at 2 p S 

Ahora bien, suponiendo una soluci6n del tipo de onda senosoidal 

viajando en la direcci6n positiva de las x, se puede escribir 

4> = F(z) i(wt-:-N ) 
e · x (2.13) 

y 
/· 

'1' = G(z) i(wt-N ) e x (2.14) 

donde F{z) y G(z) son funciones que cescriben la variación de 

la amplitud de la onda con la profundidad, y N=2~/LR (conocido 

como nürnero de onda); LR es la longitud de la onda generada. 

Al sustituir los valores de rp y '1' dados por las ecua~iones 

{2.13) y (2.14) dentro de las ecuaciones {2.11) y (2.12), y con 

siderar la condición de que la amplitud de la onda superficial 

tiende a cero con la profundidad, los valores de F(z) y G ( z) re 

sultan iguales a 

~N2 nz 
F ( z) Al 

z = e v2 
e 

y 
j 

~N2 n' 
G ( z) - z = A2 e ., 

v· 
S 
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Los valores de A
1 

. y A2 se obtienen de aplicar las condicio
\; 

nes de frontera relativas a que los esfuerzos cortantes y norm~ 

les en la superficie del serniespacio deben ser nulos. Aplican-
1 

do dichas condiciones se obtienen las siguientes expresiones 

Q2 2 
(A + 2G) (N 2 - -) - A.N2 

Al v2 
e - 1 = o 

A2 ~N2 s-¿2 
2i GN - VT 

(2.15) 

y S 

2 {N2 
s-¿2 

iN A - v2 
1 e + 1 o = 

A2 2N 2 s¿2 
- v2 

S 

(2.16) 

Añadiendo est~s dos ecuaciones y haciendo algunos arreglos rnat~ 

rnáticos, se llega a la ecuaci6n que da el valor de la veloci-

dad con que se propagan las ondas Rayleigh 

( : :) 

2 

+ 16 [ (::) 2 

- 1] ~ o 

(2.17) 

En la fig t 2. 4) se muestra la relaci6n que guarda vR/vs y 

V /V para varios valores de la relaci6n de Poisson v; obsér-e s 

vese que VR es aproxirnadarner'lte igual a V , particu~arrnente 
S 

para valores grandes de v. 

En cuanto a 1~ variaci6n de los despl~zarnienlos con la profun-

didad, éstos ~e pueden obtener a partir de las expresiones se-

ñaladas para a"' a'P · 
u=~+ y ax az 

a m a ~v 
w = .:::..:r.. -· ~x , asf corno de sus-az. · o 
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~ 

tituir en ellas los valores de cp y 'i' ·dados por las ecs (2.13) 

y (2.14). 

Las expresiones que resultan (ref 1) , son las siguientes 
1 

~N2 ~ (N2 - ~) (N2 
r¿2 

n2 V2 - v2 
- v2 2 e S 

u = Al Ni {- exp e ( zN) + 
N2 

)( 

N N2 _lC_ 
v2 

S + 1 N2 

~N2 - ~2 ..... 
v2 

cxp S (zN) } exp i(Qt - Nx) (2.18) 
N 

y 

-~N2 n2 

~ J-
2 -v-,: ~N2 n2 ~N2· n2 

e - v2, -··-v2 
A 1 N { N S e w = exp X· , 

N2 -1L N N 
v2 

S +1 N2 

[_ (zN)l 
~N2 n2 

v2 
exp -s i(Qt - Nx} (2.19) 

N 
exp 

De la observaci6n de estas dos ecuaciones, se puede deducir que 

los términos dentro de las llaves representan la variaci6n res-

pectiva de u y w con la profundidad. O sea 

u = U(z} A
1 

Ni ei(Qt - Nx) 

y 

w = W(z) A
1 

N ei(Qt - Nx) 
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La variaci6n de U(z) y W(z) con la profundidad para varios 

valores de v , se indica en la fig 2.5. Para fines recordato-

rios, la fig 2.6 señala la interpretaci6n física del concepto 

de longitud de onda_ que interviene en 13 figura anterior. 

Debe señalarse que son las ondas Raylei~h las que trasmiten la 

mayor parte de la energfa generada por la vibración de una zap~ 

ta sobre la superficie de un semiespacio. (Cuando .la zapata es 

circular, el 67% de la energía es trasmitida por las ondas Rayleigh, 

mientras que las cortantes trasmiten el 26% y las de cornpresi6n 

el 7% restante.) Por otro lado, en coffiparaci6n con las ondas 

de cuerpo, las amplitudes de las ondas Ray~eigh disminuyen más 

lentamente con la distancia r al centro de la fuente de exci-

taci6n (mientras que la atenuaci6n de las ondas P y S en la 

superficie es proporcional a 1/r2
, en las ondas Rayleigh e~ p~~ 

porcional a 1/ s;-); la raz6n de esta diferencia se debe al co~ 

cepto del lla~ado amortiguamiento radial que se ~studia en el 

siguiente capítulo. Lo anterior hace, como se ilustrará poste-

riormente, c;ue las ondas Rayleigh desempeñen un papel muy impor 

tante en la trasmici6n de vibraciones en o cerca de la superfi 

cie. 

Las ondas Rayl8igh son generalmente fáciles de reconocer ya que 

usualmente tienen una amplitud grande con frecuencia relativa-

mente baja, según puede observarse en la fig 2.7 . 

. ~. ' 

',' ~. 
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II.4 PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO ESTRATIFICADO 

En la mayoría de los casos reales se tienen dep6sitos de suelo 

constituidos por estratificaciones, lo cual obliga a conocer la 

trasmisi6n de vibraciones a través de medios estratificados. En 

forma simplista se puede conocer lo que sucede con las ondas que 

llegan a las superficies de contacto de dos estratos con propi~ 

dades diferentes, partiendo del análisis de refracci6n y refle-

xi6n que experimentan cada una de las ondas de cuerpo. 

Sin embargo, con el objeto de considerar la divisi6n de la ener-

gía que se origina en el punto de incidencia, es conveniente con 

siderar primeramente el caso particular de la descomposici6n de 

las ondas' P y S al llegar a una superficie libre. Para ello 

resulta a la vez conveniente tomar er. cuenta que las ondas cor-

tantes S se pueden descomponer en una componente paralela a la 

superficie (ondas S H) , y en otra contenida en el plano vertical 

(ondas S V). La fig 2.8 ilustra esta descomposici6n. 

Cuando una onda dilatante P incide sobre la superficie libre 

del semiespacio, parte de la energía se refleja a través de una 

onda cortante SV y parte a través de una onda P (fig 2.9). 

El ángulo de reflexi6n e
1 

de la onda SV está dado de acuerdo 

con la ley de Snell 

V 
S sen e

1 
= sen e 

vp 

donde a es el ángulo de incidencia. 
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El ángulo e
1 

de la onda P resulta igual al de incidencia. 

Al llegar una onda cortante SV a la superficie, toda la ener-

g!a que se reíleja se hace a través de: a) una onda SV con un 

ángulo de reflexión igual al de incidencia {fig 2.10), y b) a 

través de una onda P cuyo, ángulo de generación está dado por 

sen e
1 

= sen 8 

Existe· un cierto ángulo de incidencia, lla:rnq._~o crftico, para el 
1 

cual las ondas incidentes P y S se reflejan horizontalmente 

(.fig 2.11); dicho ángulo depehde únicamente de la relación de 

Poisson. 

Para ondas dilatantes 

para ondds cortantes 

e cr 

e 
cr 

= se~ 

= sen 

-1 

-1 

V 
e 

V " y 
S 

V 
S 

V 
p 

La fig 2.12 muestra la relaci6n en_tre 8 y cr 
v· para el caso 

1 

de ondas de incidencia SV. Cuando los ángulos de incidencia 

son mayores, los componentes horizontal y vertical de los Movi 

mientas del terr_eno se encuentran desfasados creando una vibra 

ci6n del tipo elipsoidal; la fig 2.13 muestra que para es = 45° 

el movimiento es vertical y que para 8 = 90° el movimiento se 
S 

reduce a cero. 

En el caso dt~ una onda SH que llega a la superficie, todél la 

energfa que se refleja se hace a través de otra onda SH, la 

-~ 

',i 
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cual tiene un ángulo de reflexi6n igual al de incidencia (fig 

2.14). Esta característica hace que existan procedimientos e~ 

peciales por medio de los cuales se generen este tipo de ondas 

y se facilite la interpretaci6n de los datos obtenidos·. mediante 

los métodos geosísrnicos; el empleo de dichos métodos se expli-

carán en capítulos posteriores. 

Ahora bien,.para el caso de llegar una onda a la superficie de 

contacto de dos estratos de características ·diferentes, se ten 

drá lo siguiente: 

Al. llegar una onda P sobre la superficie de contacto, se pro 

ducen cuatro tipos de ondas segfin se ilustra en la fig 2.15~; 

dos .. ondas SV luna reflejada [P-SV J y otra r•efractada [P..:sv 
2
]) 

y dos P (una reflejada [P-P J y otra refractada [P-P J) . 

Para una onda SV incidente habrá cuatro.ondas resultantes: 

a) una onda sv reflejante (SV-SV 
1

) 

b) otra onda sv refractan te (SV-SV 
2

) 

e) una onda p reflejada (SV-P 
1

) y 

d) una onda P refractada (SV-P
2
). 

En cuanto a las ondas incidentes SH, 9arte d~·la e~éig~~ e~· re 

flejada (onda3 SH-SH
1

) y parte refracta~a {SH~~~··)~~~ero ~~eva-
2 . 

. ' ' 

mente s6lo a través de onclas SH; la raz6n d·~ no producir ondas 

P se debe a que las ondas SH no ti~nen corrnponent~ normal en 

el plano de contacto. 

' '• 
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Los ángulos de reflexi6n y refracci6n pueden calcularse a partir 

de la ley de Snell, de la cual se obtiene la siguiente expre-

si6h 

sen 8 = 
vp1 

(2.20) 

donde 

vp1 y vp 2 son respectivamente las velocidades de las ondas 

dilatantes en los medi~s superior e inferior, y 

análogamente 

son las velocidades de las ondas cortantes de 

dichos medios. 

Cuando la velocidad de una onda reflejada o refractada es may0r 

que la velocidad de la onda incidente, puede haber un ángulo d~ 

incidencia critico para el cual la onda reflejada o refractad~ 

será horizontal; dicho ángulo se obti~ne a partir de las expre 

siones 2.20. (Por ejemplo, para una onda dilatante P inciden 

-1 V 1 
te, 8 = sen ~) 

cr vp 2 
\ 

Existen en la literatura f6rmulas y gráficas que proporcionan 

la cantidad de energfa que se trasmite a través de cada una de 

las ondas reflejadas o refractadas; vfanse por ejemplo las 

refs 1 y 2. 

Cuando existen varios estratos se tendrán mGltiples refracci6-

nes y reflexiones, segGn puede obser';~rse en la fig 2.16, y e] 

problema de propagaci6n de ondas se vuelve más-complejo. Cuan 
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-
do el estrato superior es menos rfgido que el qqe lo subyase, 

se puede generar otro tipo de onda superficial conocida como 

onda Love; este tipo de ondas son originadas por las reflexio-

nes totales múltiples de la capa superior, y son ondas que se 

desplazan horizontalmente y producen movimientos· transversales 

horizontales. Ewing (ref 3) define a esta clase de onda como 

"la onda cortante polarizada horizontalmente, atrapada en la 

capa superficial y originada por las reflexiones totales múlt~ 

ples". Jones (ref 4) demuestra que para altas frecuencias de 

excitaci6n, la velocidad de propagación de las-ondas Love_ se 
- ,.,.. ' 

aproximan asint6ticamente a la velocidad de propagaci6n de .las 

ondas cortantes en el estrato superior, mientras que para bajas 

frecuencias dicha aproximaci6n se refiere a la velocidad de las 

ondas cortantes en el estrato inferior. .·:., 

II.S PROPAGACION DE ONDAS EN BARRAS 

Cuando las ondas dilatantes o compresionales se propagan en m~ 

dios que no son infinitos, las condiciones de frontera modifi-
' . ~ -

can las ondas generadas haciendo que ~stas sean un poco difere~ 

tes a las señaladas hasta ahora. Por ejemplo, las ondas compr~ 

sionales que se propagan a trav~s d~ una b~rr~ dofide puede~ · 

haber expansiones libres en el sen'tido transvers'at, . tienen u~:a 

velocidad de propagación que resulta: se~ún se dcmues~ia m~s 

adelante, ap~oximadamente igual a 

-(2.21) 

., . . , 
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Esta velocidad es menor que la velocidad ve dada por la e~u~ 
' 

ci6n (2.5); la raz6n de ello es que en un medio infinito ofse-

minfinito no existen desplazamientos normales a la direcci6n en 

que se propagan estas ondas, mientras que en una barra dichos 

desplazamientos son factibles. A esta clase de ondas compresi~ 

nales en barras se les conoce en la literatura con el nombre d~ 

.ondas longitudinales. 

La obtenci6n de la ecuación 2.21 se puede hacer a partir del 

análisis de fuerzas actuando en un elemento de barra de longitud 

6x (fig 2.17), que tiene una sección transversal de área A 

Del equilibrio de fuerzas indicadas en la fig 2.17 se obtiene 

d<J 
ax 6x A 

Simplificando la expresi6n anterior se obtiene 

(2.22) 

Esta misma.ecuaci6n se puede expresar en otros términos de la 

siguiente manera. De la teorfa de elasticidad se tiene 

<J = E e: (2.23) 

donde a u 
e: = - ax 
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Llevando (2.23) a (2.22), se obtiene 

(2.24) 

que es la llamada "ecuaci6n de ondas en una dimensi6n''. La so 

luci6n a esta ecuaci6n es del tipo 

u = f (x ± lE t) ~-p. (2.25) 

Ejemplo de funciones que satisfacen la condici6n anterior son 
1 

las siguientes 

u = sen ( x ± ~ ~ t ~ 

±~ • 1 

u = cos (x t) 

~ 
2 

u = (x ± t) 

El significado físico de las implicaciones de dicha solución se 

muestra en la fig (2.18). Para un tiempo cualquiera t
1 

(que 

puede ser t
1
=0), se tiene un cierto tipo de desplazamiento ca

racterizado por una funci6n que satisfaga la ec 2.25; posterioE 

mente, en el ~iempo t 2 , se observará exactamente el mismo tipo 

de desplazamiento pero en un lugar diferente. Es decir, el t~ 

po de movimie:.~to que se observa es precisamente como el de una 

onda que se d~splaza a una velocidad vL = ~~ • Analfticamen 

te lo anterinr se puede comprobar de la siguiente manera; su-
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p6ngase el signo negativo de la ecuación (2.25}, y que t
2
=t

1
+6t; 

se tiene entonces, 

u¡ = f[(x + L':lx) - vL (t + L':lt)J 
t =t +L':It 

2 1 

.... 
lo cual confirma lo antes señalado. 

Es importante distinguir la diferencia que existe entre la velo 

cidad de onda y la velocidad de la p~rtícula. Para el caso de 

una onda de compresi6n como la mostrada en la fig 2.13, la velQ 

cidad de la partícula se obtiene a partir de la determinaci6n 

del esfuerzo 

a =EE._ 
x L':lx 

de donde se obtiene que 

Por lo tanto, la velocidad de la partícula es 

u 
ü = L':lt = '• (2.26) 
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Obsérvese en esta última expresi6n que la velocidad de la par-

tícula depende del valor del esfuerzo aplicado, mientras que la 

velocidad de propagaci6n de ondas depende s6lo de las propieda-

des del material. 

Ahora bien, al analizar las ondas cortantes en barras, siguien-

do un procedimiento similar' al descrit.o para las ondas compre-

sionales,se llega a que la ecuaci6n de onda está dada por la ~i 

guiente expresi6n 

a 2 e = v2 a2e 
at 2 S ax 2 

(2.27) 

~ 
donde e es el ángulo de giro Y. 

vs = ff , (2.28) 

es la velocidad con que se propagan las ondas corta~ 

tes en barras. 

Este valor, como puede notarse, resulta ser igual al obtenido 

en el análisis de propagaci6n de ondas en un medio infinito o 

seminfinito. 

Obsérvese que conociendo las velocidades o V 
S 

los m6du-

los E y G se pueden obtener respe~tivamente mediinte las 

ecuaciones 2.21 y 2.28. 

En la pr&ctica la determinaci6n de CL y Cs se puede efec

tuar a través ae probetas cilíndricas en el laboratorio, las 
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cuales constituyen barras de longitud finita. Si se considera~ 

por ejemplo las ondas longitudinales a través de barras, la so 

lución en est~ caso a la ecuaci6n 2.24 se puede escribir en fo~ 

rna de series trigonométricas, de la siguiente manera 

(2.29) 

donde 

y 

Al 

u es la amplitud de los desplazamientos 

A
1 

y A2 son constantes que depenJen de las condiciones 

de frontera 

w 
n 

sustituir 

es la frecuencia circular natural de vibración 

d-=1 enésimo modo 

(2.29) en la ecuación 2.24, se obtiene 

a2u 
w2 

+ n u o = (2.30~ 
ax 2 v2 

L 

La solución a esta ecuación diferencial es del siguiente tipo 

U = A
3 

cos 
W X W X n n 

+ A'+ sen 
VL VL 

'~ .. .J. '~ • ' 

donde A
3 

y A'+ son también constantes dependientes de las con 

diciones de frontera. Por ejemplo, suponiendo un extremo fij0 

y el ·otro libre (fig 2.19), dos condiciones son las siguientes 

1) u= o¡ 
x=O 

(s~gnifica que en el extremo 
fijo los desplazamientos snn 
nnlos) 
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2) a u 
ax = o 1 . 

x=l 
(en el extremo libre las de
formaciones valen cero) 

Aplicando la primera condici6n se deduce que A
3
=0, y de la se 

gunda se obtiene que 

cos = o 

de donde se deduce que 

~VL ..... 
wn- (2n-1) -u, n=1,2,3 ... ( 2 • 31) 

Lo anterior ·conduce a poder expresar la amplitud del desplaza·-

miento de la siguiente manera 

U = A,. sen 
( 2n-1) 

2l 
~rx ( 2. 3 2) 

~ En la fig 2.19 se muestran los tres primeros modos de vibraci~n 

de una probeta circular y el significado ffsico de la constante 

A4 • Al sustituir la ec (2.32} en (2.29), se obtiene la forma 

general de los desplazamientos 

u = sen (2n-1) 'ilx [(A } cos (2n-~~ ~vL ~ + 
2l 1 n 

(A ) . 
2 n 

. ( 2n-l) ~VL tl 
sen 2¿ -J (2.33) 

Para otras co~diciones de frontrera o para el caso ·.de 'vibr'ac·l·o, 

nes torsionaies se podrá seguir el p~~cedimiento descrito y · 

obtener expresiones análogas a la ec (2.33}. La expresi~n co-
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rrespondiente a la frecuencia circular natural bajo excitacio-

nes torsionales, considerando las mismas condiciones de fronte 

ra (un extremo fijo y el otro libre), resulta exactamente la 

misma dada por la ec (2.31), s6lo que en vez de vL interviene 

V • 
S 
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SINOPSIS 

En este trabajo se intenta sefialar en que con~iste la dinámic~ 

de suelos, cual fue su origen y cual ha sido su evolucj6n, a~L 

como el ,campo de su aplicaci6n en M~xico. Se intenta también 

explicar, en forma breve, en que consiste cada uno de les tem&s 

que comprende esta materia . 

. ,, 

. ,, 
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1) Introducción 

.,.. t .. i 

La dinámica de suelos está consideradct dentro de la especialidad 

~ ~l· t; 1 - .... de !~·mecánica de suelos, aunque en la realidad en ella se tratdn 

1' 1• 
o se analizan problemas que son de inter~s tanto al cspecialistR 

¡· 

de mecánica de suelos corno al especialista en estructuras. Por 

'·-
.y un lado, el ingeniero de mecánica de saelos requiere de los co~0 
l. ,. cimientos que comprende esta materia :ara determinar la respues-

ta de las ci~entaciones cuando actGan sobre ellas fuerzas di~~mi 

cas provenientAs de la estructura que soportan (por ejemplo, fuer 

zas producidas por maquinaria, vehícu~os, viento u ondas oce§ni-

cas), o fuerz3s ejercidas por el moviilliento que el suelo experi-

menta durante un sismo. Por el ptro lado, los ingenieros estruc 

turistas requieren saber del efecto que ejercen, sobre las estr ll~ 

turas, las co~diciones locales del s~elo sobre el que se apoy&Jt 

cuando un sis1no ocurre y del efecto de la interacci6n que existe 

entre el suelo y la estructura. 

Así pues, la dinámica de suelos es una parte de la ingenie~'- ci 

vil que tiene una aplicaci6n muy amplia en el análisis y soluci6n 

de varios problemas prácticos. 

En el presente trabajo se describe primeramente el oriqen, evo-

luci6n y aplicaci6n práctica de la materia, en particular en 

nuestro país . Se describen después cada uno de los temas que 
. '. 

ella comprende, junto con la importancia y utilidad de los con 

.• .. ceptos . 

\ 
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2) l\ntecedcntes 

Los primeros estudios de dinámica de suelos se iniciaron por 

los afios cuarenta en la Universidad de Harvard, a partir de unes 

estudios efectuados por Casagrande sobre el comportamiento di

námico de arenas; sin embargo, no fue sino hasta los años seseh 

tas, a partir de la traducci6n del ruso al ingl~s del libro de 

Barkan, cuando realmente se empez6 a desarrollar la materia. 

Hoy en día la Jinámica de suelos ha a:canzado un avance consJ

derable y es l~na materia que ha dado origen a numerosos simpo

siums y ha siáo tema de sesiones plenarias en conferencias intcr 

nacionales. Algunos métodos modernos, como el del elemento fi

nito y el llar:::a.do "m~todo de las cara.-;terísticas", han contrib1..li 

do fuertemente en este avance y a su c~ntinua evoluci6n. 

Existen, sin embargo, muchos problemas dentro de este campo qG~ 

permanecen sin resolverse correctamente, y_ faltan por desarrol11E 

se o mejorarse técnicas que permitan determinar, en forma r· 

naria y práctica, las propiedades dinámicas de los diferentes 

depósitos de suelo. 

,·_ 



T-
!·( 1 

~! 
Ji 

(), 

e: 
JI ¡. i 
\' . ' 

.i 

4 

3) Campo de a;'Jicación de la materia en México 

Todos los problemas relacionados con la cimentación de maquin~_ 

ria, como son las cimentaciones de turbinas, generadores, com-

presores y cualquier otra má~uina que trasmite fuerzas dinámicas 

a la cimentación son problemas que están íntimamente conectados 

a la dinámica de suelos; ellos abundan en organismos del Estado 

tales como PLmex, C.F.E. y S.R.H., así como en las industrias 

donde se requiere la instalación de maquinaria pesada. 

Frecuentemente se requiere aislar a una o más estructuras de vi 

bracioncs producidas por vehículos, mdquinas, detonaciones o 

cualquier movimiento que origine vibraciones y que puedá cáúsar 

dafios a las estructuras vecinas o mole~tias a los que ~~
5

eli~s 

habitan. Es~.os aislamientos se pueden lograr, en forma efect1·· 

va, a través del conocimiento de la transmición de movimientos 

en los distintos medios por los que viajan las vibraciones. 

Resulta también que en México existen varias regiones al t.:une:1te 

sísmicas, entre otras el Estado de Guerrero y el D. F., donde 

es necesario conocer el comportamiento din~~ico d~ las cime~ta-

ciones de edificios, presas, puentes o cualquier otra obra ci-

vil m~s o menos importante. 

Desafortunadamente el estado del arte de, esta materia en Néxico 

dej ¡¡ mucho. qu,"! desear, y esto se debe a dos factores: 

1) a que nb ~xj_ste suficiente gente f-~~;pecializada en esta rama_ 

que pueda dedicarse a dar sol ucioiH:.:s adecuadas a los prob l_~ 

mas de din~mlca de suelos existcntPs en el país, y 
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2) a que 110 se le ha dado la importancia a esta materia que en 

realidad t~ene. Corno consecuencia de ello resulta que la 

dinámica d8 suelos se ha quedado a la zaga con respecto a 

otros paísts, y actualmente se está importando tecnología 

que muy bien pudiera resolverse por nosotros mismos. Tene

mos, por ejemplo, que la mayor part8 de máquinas que requi~ 

ren cimentE·ci6n especial y que se i~porta a M~xico se adqui~ 

re por paqJete; es decir, que al comprar dichas máquinas se 

compran tambi~n los planos de la ciPtentaci6n junto con toda2 

las recomendaciones que ésta deberá tener (en otras palabra~, 

independientemente del tipo de suelo, de la localizaci6n de 

las instalaciones, de las estructuras vecinas, etc, se dan 

recomendaciqnes que la mayor parte oe las veces están muy 

sqbradas y por tanto son muy caras; pueden estar en ocasi~ 

nes del lado de la inseguridad porqt'e no han sido analizadas 

convenientemente) . 

Un ejemplo más es cuando se requiere hacer un análisis sL~

mico de estabilidad de talude? o presas, para cuyo caso se 

compran muchas vec~s los-programas desarrolladoi en ei ex

tranjero, porque en México no los hay o hay muy pocos, v 

simplemente nada más no se hace el a~álisis diná~ico.icque-

rido. Todo esto a pesar de que México tiene una reputaci6n 

muy grande en lo que se refiere a la mecánica de suelos e 

ingeniería sísmica. 

Sintetizar.do,se puede decir que e~~stc un campo virgen en 

M6xico po: tJ~abajar sobre esta materia, tanto en lo que s~ 

refiere ~ la práctica como a la ~nv~stigaci6n. 
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4) Tem~s cspecfficos que comprende ln materia 

Se indicar5n ~hora los ternas especificas que se tratan dentro 

de la materia y la secuencia como conviane estudiarlos. 

I) Repaso de conceptos de Mecánica de Suelos y Dinámica Básica 

Como antecedentes para estudiar esta rn~teria, conviene tener 

claros los co •. ceptos fundamentales de mecánica de suelos por un 

lado, y los elementos de dinámica b&sica por el otro. 

ta comprensi6n de ambas partes ayuda mucho a entender los temas 

que se tratan en la materia propiamente dicha. 

II) Propagación de ondas 

El primer te~a que se ve ya dentro de la materia es el de p~o-

pct[rac.i6n de or:.da-6_, tanto en un medio seminfinito 'elástico como 

eh un medio estratificado y en barras~ En'el primer caso, .. ·cs 

decir, el est11dio de propagaci6n de ondas en un semiespacj_'o ho 

mogénco o estratificado, permite analizar la transmisi6n de 

las vibraciones a trav~s del suelo, transmisi6n que sA efectGa 

precisamente mediante los distintos tipos de ondas que existen, 

o mediante una combinaci6n de dos o más de ellas. Tres de las 

ondas que más se estudian, por la importancia que ellas tienen 

en la-transmi~i6n. de movimientos, son las mostradas en la fig l. 

Es decir, las 0ndas· d~. compresi6n u ondas que:origiqan ~ovi-

miento de partículas con una direcci6n jgual a la que se _propo 
. . . . ' -

gan dichas onc~as; las on_das cortantes r-.o11de los movimj_cntos de 

las partículas S0Jl perpendiculares a le. clirecci6n en que v.i aja .. 



y J <JS ondas ~~,1yleigh que son ondas superficiales que llevan ese 

noiOliJre en honor: de quien las descubri6, y que tienen un movimien 

to de partícula elíptica. 

El estudio de la propagaci6n de las ondas en barras se hace 

con el objeto de determinar algunas prcpiedades dinámicas de los 

suelos a través del análisis en probetes cilíndricas de suelos 

en el laboratorio. 

Así, conociendo la velocidad de propagaci6n de las ondas cort~~-

tes u ondas longitudinales a trav~s de la probeta del suelo, sP 

pueden obtener los m6dulos dinámicos dE' Young E, del m6dulo di:r_á 

mico al corte G y de la relación de Poisson ~' mediante las si-

guientes relaciones: 

E = c2 p 
L 

G = c2 p 
S 

E = 2(1+~) G 

E/2 - G 
~ = G 

En estas ecuaciones CL es la velocidad de las ondas longitudi

nales, C es la velocidad de las ondas transversales y p es lü 
S 

densidad de masa del suelo (igual al peso volum~trico- entre la 

aceleración d2 la gravedad) . 

Existen desde luego el estudio de algu·tdS otras ondas espe:cia-

les de interés, como son por ejemplo l~s ondas que se origina~ 

y se transmiten a lo largo de las superflcies de contacto cntr~ 
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los estratos de suelo; dichas ond0s reciben el nombre de on-

das Love. ·-· 

IIJ) Comportaffiiento dinámico del suelo 

En esta parte se estudian las propiedades y el comportamiento 

del suelo cu<:r:do se le sujeta a éste a cargas dinámicas. En 

general se ha observado que cuando a un suelo se le somete a 

car9as cortantes cíclicas, el tipo de curvas esfuerzo-deforma-

-ci6n que se obtienen son del tipo mostrado en la fig 2. 

Si definimos como módulo de rigidez a la pendiente de la línea 

que une los extremos de cada lazo hister~tico (ver fig 3) , ve-

mos en la f iq 2 que dicho módulo dj.slllinuye cuando se aumenta 

el nivel de las deformaciones. 

De igual manera, si se considera que 21 ~rea dentro del lazo 

representa la energ.ía perdida, energía disipada o energ.ía ''fu 

gada", se puede observar que la cantidad de esa energía au: .e_ 

ta con el nivel de las deformaciones. Esta energía,que se p1c~ 

de se le conoce en dinámica de suelos como amortiguamiento, y 

una forma de medirlo es determinando precisa~ent~ el.5reo dcntr0 

de cada lazo histe:tético. Así pues_, puede decir~·c que· esto::; drJ:, 

parámetros (G y D) varían con el nivel de deformaciofles y qu2 

por tanto el comportamiento del suelo a cargas dinámicas rela-

tivamente grándes es no lineal. 

Por otro lad1..', a diferencia de las cargas estátj.cas, las dinfl 

micas se arli:::c:·n en forma más o menof" r<ípj_da impidiendo que 
'. 

haya dis ipr:>cj 6n de la pres i6n c1P n::n o CJlle se crea ·a 1 aplicar 



las carqas. o sea, que en términos gen?ralcs, se puede consi-

dcrar que se está trabajando en condic_;_ones de resistencia no 

drenadas. 

Dentro de este tema queda incluido la determinación de las pr~ 

piedades dinám_;_cas del suelo. Existen en general tres maneras 

de hacerlo. 

l. 'A través de pruebas de laboratorio. de manera semejante 

como se háce en la mecánica de suelos tradicional (por ~;P.~ 

plo,· utilizando el método de la columna resonante ilustrado 

en la fig 4). 

2. A tra~és de pruebas de campo utilizando la propagación de 

las ondas en el suelo (por ejempl0, usando el método de lo~ 

hoyos en paralelo señalado ·en la ~ig 5) . 

3. A través de fórmulas empíricas que se pueden utilizar para 

los análisis dinámicos preliminares. Un ejemplo de dichas 

fórmulas es la siguiente fórmula llamada de Hardin 

= 1200 (3-e) 
2 

G l+e 

donde 

G y o están en psi 
o 

(- \ 1/2 o 1 o 

"e" es la relación de vacíos que tiene el suelo y 

fuerzo~; efectivos principales lllayor, intermedio y meno::-:-
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IV) Cjmentaci6n de maquinaria 

En esta sección se estudia el mecanismo o la secuencia que gene 

ralmente se siJue en el estudio de la ~imentaci6n de maquinaria. 

Generalmente este mecanismo consiste e~ hacer primeramente una 

estin1aci6n de las dimensiones de la ciNentaci6n, en base a las 

dimensiones y fuerzas de la maquinaria, en la capacidad de car 

ga estática del suelo y en la experien~ia que se tiene en este 

tipo de probl~mas. Posteriormente se verifica que los movirr}r.:: 

tos o vibraciones producidas están dentro de las especificacio-

nes. Dichas especificaciones están ge~eralmente dadas en t~r-

minos de la frecuencia de operación de la máquina. (Existen gr~ 

ficas a travé~ de las cuales. se establecen estos límites; como 

un.~jemplo de. ellas, en la fig 6 se reproduce una gráfica publi 

~ada en- la ref 3) . 

V) Respuesta de cimentaciones en un semiespacio elástico 

La manera como se determina la respuesta de una cimentaci6Ji .J 

a trav~s del estudio'de sistemas equivalentes de uno o más gr~ 

dos de libertad*, constituidos por masas, resortes y amortigua 

dores (la fig 7 sefiala algunos ejemplos de sistemas equivalen-

tes) . Las masas de dichos sistemas representan las· masas rea-

les de la cimentaci6n junto con la de la maquinaria, lds resor 

tes 

* 

las rigideces y los amorti~u~~n~es la p~rdida de energía. 

NOTA: Se t~ice que un sistema tiene "n" grados de libertacl 
cué.r.do existen "n" tipos de rüovi.r.üentos independient0~ 
en e 1 ~;is tema. 
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La razón de trabajar con sistemas equivalentes consiste en que 

por un lado, se ha observado que la respuesta de los sistemas 

reales es muy semejante a la de estos sistemas equivalentes (ver 

fig 8), y por el otro, resulta muy sim~le trabajar con las ecu~ 

cienes que gobiernan la.respuesta de los sistemas equivalentes. 

A este respect0, es muy importante det~rminar adecuadamente a 

los parámetros que gobiernan a estos sistemas equivalentes. La 

manera más·conveniente que hoi en día se utiliza es la de o~~~ 

ner esos parámetros a través de la teoría que estudia el compo~ 

tamiento de una masa que vibra sobre la superficie de un semies 

pacio elástico y homogéneo (ver fig 9). 

La manera coko se.obtienen los parámetros de los si~temas egui-

valentes a través de dicha teoría, es estableciendo las ecuacio 

nes que gobiernan la respuesta de la~ cimentaciones, en la mis 

ma forma como se establece la ecuación de equilibrio d~ siste-
-

mas de 1 grado de libertad; igualando :os coeficientes res~~~ 

tivos de la aceleraci6n, la velocidad y el despl~zamicnto, se 

obtienen los parámetros correspondientes. Es decir, la ecu~-

ción general que gobierna a un sistema de 1 grado de libertad 

(ver fig 10) es: 

donde 

Mx + ex + kx = P sen Dt 
o 

M masa del sistema 

x acele.caci6n 

e coeficümte de amortiguamiento 



x velocidad 

k rigidez del resorte 

x despluzamiento 

P sen Qt fuerza dinámica 
o 

12 

Lo que se hace entpnces en la teoría del semiespacio es poner, 

de manera similar a esta ecuaci6n,a~u(lla que gobierna el com-

portamiento de la cimentación apoyada en el semiespacio elásti 

co, y por similitud de coeficientes s~ determinan los corres-

pendientes parámetros. 

Un ejemplo de ap~icaci6n práctica de los fundamentos que indisan 

el comportamiento de los sistemas equivalentes de un grado de 

libertad, es la dismi~ución de la amplitud de las vibraciones 

en un probler"a el:_>pecífico. 

Para ilustrar esto supóngase que la frecuencia de excitación 

es Q y que la amplitud de las vibraciones es la señalada por: 

el punto~ en la fig 11. A fin de disminuir dicha amplitud, 

será necesario alejar la frecuencia de resonancia de la frecuen 

cia de operación, y ello se logra por ejemplo aumentando el 

valor de la rigidez k, ya que 

donde 

w 
r 

w = frecUt-!ncia circular de resonar,cia 
r 

w = frecu~ncia circular natural dF vibración 
n 
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El aumento de k se' puede lograr mejorando la resistencia .:11 cor 

te del suelo o mediante el uso de pilotes. El efecto losrado 

al aumentar úJ es también indicado en la fig 11. r, 

VI) Principios de Ingeniería Sísmica 

Con este tema se inicia lo que se pudjera llamar la segunda 

parte de la dinámica de suelos, es decir, el comportamiento 

· del suelo y de las cimentaciones cuanro la transmisi6n de los 

movimientos dinámicos ocurren del suelo hacia la estructura a 

través de la cimentaci6n, aunque existe desde luego el procesu 

de retroalimentaci6n durante un sismo, proceso que debe tambié~ 

analizarse y ~ornarse en cuenta. 

En e~tá parte se estudian primeramente algunos principios de 

ingeniería sí~mica, indispensables pa~a comprender y dar sol~-

ci6n adecuada a los problemas que ~ás adel2nte se estudi0n. 

Así -por ejemplo, es necesario entender perfectamente el or; n-c:>r 

y el mecanismo de los sismos, conocer corno se puede locali~dr 

sus epicentros, saber las correlaciones que existen entre la 

intensidad epicentral y la magnitud de los sismos con la· acc-

leraci6n, la velocidad y el desplazamiento máximo del terreno, 

etc. El conocimiento de esos principios permite además cons-

truir los espectros de respuesta de un sismo y elaborar los 

espectros de disefio. La fig 12 represent2 un ejemplo de ]n 

que es un espectro de respuesta correspondiente a un sismo 

real y la fig J3 representa lo que seria un espectro suavizadc 

o de diseño., 
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VII) La Teoría de Amplificación 

Después de revisar los principios de _i¡¡genierL1 sísmica se pu~ 

de analizar el efecto de las condiciones locales del suelo en 

la respuesta de una estructura. Es decir, se puede analizar 

la diferencia que debe existir entre cimentar una estructura 

en un suelo blando y el de cimentarla directamente en roca. La 

experiencia que se tiene, basada en los dafios sobre estructur2s. 

indica que en general las apoyadas en suelos blandos sufren m~ 

yores dafios; esto resulta en particular cierto cuando exist0~ 

fallas del terreno por licuación de materiales granulares sa-

turados, por deslizamientos de taludes o por fuertes asenta-

mientas diferenciales. Sin embargo, cuando se refiere_uno al 

llamado efecto de las condiciones lochles del su~lo, se supone 

que el terreno no falla sino que sirr,~'.emente. modif,_ica los mo-

vimientos que le son trasmitidos por Ja ~oca o los ~stratos 

en los qu~_se apoya. 

Una manera de estudiar el efecto de las condiciones del suc.~ 

es a través de la llamada teoría de amplificaci6n de ondas cot 

tan tes. Esta teoría supone, entre otras cosas, que las ond~s 

que originan los movimientos horizontales llegan vertical8CritC 

a la superficie de los estratos (ver fig 14). Este an,!D i.:.i s 

de amplifi¿aci6n se puede hacer a trav~s de los espectros de 

Fourier ( r'ig. 15) que se construyen descomp-~ni.enclo el regist.ro 

de un sismo e•1 un número infi.nito de movimientos senosoi.dales 

que varían en amplitud, f1-ecuencia y c"espJ azamiento, y supo·-

niendo que el ntovimiento ·del sismo es lá. .superposici6n de todr):; 



esos movimientos. Se le llama espectro de Fourier a la ampl :::.--

tud de esos movimientos versus la frecuencia. Teniendo pues 

los cs~cctros de Fourier y a trav~s de la teorfa de amplifica-

ci6n, se pueden obtener los llamados espectros de amplificaci6, 

(que es la relaci6n entre el espectro en la superficie y el e~ 

pectro en la base, como se ilustra en la fig 16). 

Co11 estos espdctros de amplificaci6n Ee obtiene el espectro en 

la superficie, y por tanto la respuesta en la superficie. Los 

valores asf obtenidos se pueden utilizar como "inputs" para 

el análisis dln&mico de estructuras qtie se apoyen' en ,la super-

ficie del terreno. 

VIII) Interacci6n suelo-estructura 

Otro aspecto interesante en din&mica de suelos se refiere al 

conocimiento de la intcracci6n entre el ·suelo y la cimentació.·., 

misma que está representada por la diferencia entre los movi-

mientas ub y u de la fig 17; es decir, la diferencia entrn ~ 
g . 

1novimiento en un punto en la base de la estructura y el movi-

miento en un punto de la superficie del terreno; si el t2r::-eno 

es muy rígido, la diferencia será pequeña, pero si el terreno 

es más o menos blando, la diferencia puede ser grande. 

En general,por el efecto de la intera~ci6n, se tiende a incre 

mentar el período natural T de la estructurct. El signific~dc 

que esto tit..r.e es, como se indica en :1 él fig 18 (que señala el 

espectro de rc.;puesta de un sismo) , ·-J.lC al aumentar el ·p~ríoc.t 

T se pueden 2~mentar los esfuerzos c~ancto origin~l~entc se 
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tiene el perfo¿8 fundamental en un valle(el punto 1 se mueve 

al 2), o se pueden reducir si se está en un peak (el punto 3 se 

mueve al 4} . Sin embargo, desde el pun'..:o de vista de diseño, 

donde se utiliza un espectro suavizado de respuesta ( fig 19) , o 

no se altera o la interacci6n mejora la situaci6n, a menos de 

que se trate de una estructura muy rigiJa con un periodo na

tural muy pequ~ño. (Sin embargo, la may~..--~ parte de las estructu 

ras tienen períodos fundamentales mayores de ~' y por lo tanto 

se puede decir que la interacción ayuda o contribuye a dismi

nuir la amplitud en la respuesta) . 

Existen en general dos métodos para analizar este efecto 

l. El del semiespacio donde se utiliza~ los parámetros dete~ 

minados 2n la teoría del semiespacio, antes mencionada. 

2. El del elemento finito. 

IX) Cimentaciones piloteadas sujetas a sismos 

El análisis de pilotes sujetos a sismós representa un problema 

muy interesant~, ya que adem&s de las fuerzas est5ticas para 

las que originalmente fueron recomendados, deben estar.diseñ~ 

dos para las fuerzas adicionales que se crean com8 consecue~

cias de un sismo. 

Las fucr~as qu~ -el sismo origina en los pilotes son de dos ti-

pos: 1) las fJ2rzas provenientes de lrt superestructura, es 

decir, e 1 mOil'l ~n t.o de vol te amiento y lrt f'Jerza cortan te en 1 a 

base (fig 20) , y 2) las fuerzas proCuci~as por el movimiento 

del suelo (f~.g 2L:). 
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Por efecto del momento de volteamicnto, es obvio que los pllotcs 

de la orilla tendrán que soportar, por un lodo, fuer~~s adicio-

nales verticales, pero en el lado opuesto se tendrán fuerz&s de 

tensi6n que haJrán que considerarse en la revisi6n por análisis 

sísmico. Las fuerzas horizontales producidas por el movimiento 

de traslaci6n de la est~uctura, son fuerzas que actGan prácti-

camente sobre la cabeza de los pilotes· ello significa que es 

necesario analizar cuidadosamente los ~sfuerz6s en esa parte 

del pilote, ya que en ella se tendrá por lo g~neral un punto 

crítico. 

En cuanto al efecto que produce el suelo que rodea al pilote; 

se puede estudiar fácilmente si se supone que no existe l0 ca~ 

ga vertical sue se apoya sobre el pilote y que el pilote se 

encuentra simplemente hincado dentro de u~ estrato de suelo 

(fig 22). 

Al ocurrir un sismo, el suelo se muev2 como consecuencia dc 1 

mj_smo, y tenderá a mover al pilote junto con él; habrá por 

tanto fuerzas del suelo que harán qu8 precisamente se muevo el 

pilote. Una manera de absorber las fu~rzas laterales provenie~ 

tes de la superestructura, es a trav6s de encajonamiento (fiq 23) 

Es decir, a través de empujes pasivos del terreno de cimenta-

ci6n, se.pueden absorber las fuerzas sísmicos que la super~s-

tructura "trnta de trn.srnit_ir a los pilo ces a trovés de s'u c¿¡br~·:::iJ; 

este proc~dim1~nto resulta práctico cua~do ~e desea disminuir 
1 

el refuerzo ~~ la parte superior de lr,s pilotes. 

c_i.as 8 y 'g U atan con detalle el an1:; ~;j s fLÍ.sJn.i.co de ciment¿¡-
1 

cioncs pilocPadua. 
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X) El Fen6mcno de Licuaci6n 

Este es otro problema que ademtJs de ser muy intercs0nte, e~; u;, 

tema de actualidad en la mecánica de suelos y en 61 existe una 

controversia muy grande al nivel mundial. 

La controversia se debe fundamentalmente a la definici6n de la 

palabra licuación. Como consecuencia Je eJlo, el Prcf Casagra~ 

de de la Universidad de Harvard ha decidido llamar "licuación 

actual" a lo q•1e originalmente se hab:...a llamado licuación ar.'-( 

de que existieran las pruebas triaxialcs, y esa definici6n se 

refiere a la r~spuesta de una arena suelta y saturada cuando 

se le somete a movimientos o deformaci0nes rápidas que produce~ 

una pérdi_da Sllhstancial de su resistencia, y que en ocasiones 

especiales pueden causar deslizamiento~ de flujo. 

Por otro lado, se llama licuaci6n cícl:ca o rnovilidacl. cíclicEl ~ 

la respuesta de un espécimen de arena densa sujeta a carga ci

clica dentro de una cámara triaxial, cuando el valor máximo u~ 

la presión de poro alcanza momentaneamente la presi6n de conf~ 

namiento en cada ciclo. A diferencia de lu "licuación actua1"-

que puede ocurrir en el campo, la "licuu.ci6n e íc li ca" sol o o etc~ r<2 

en el laboratorio donde las presiones de poro son causadas fun 

damentalmente por las restricciones de frontera de los aparacos. 

Ahora bien, ¿por qué es de mucho interés este tema·? SimuJ e:m'2n ,- :: 

porque ha ori~1inado o,};a sido responsa.fJle de Inuchas cat5strofcs 

en varios de ~os grandes sismos, segGn se 'ha r~po~t~do en las 

diversas public~ciones que tratan sobr~ 8Ste temu. El capílu '' 

10 de la rctl~:tc~n:::ia (7) señalc1 vari0s c-.1 ;os donde cst.e fcr.óm2n-: 

ha f-; -!_do respu' ''~'-1blc de varias tragcd · .::t:>. 
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Xl) Estabilid~~ de Taludes 

Finalment.c se incluye dentro de los temas princ_i_~~~-tles que se 

estudian dentro de la dinámica de suelos un tema de gran interés 

mundial actual, y es el que se refiere a la estabilidad de terL3 

plenes en caminos y en presas. Dentro de este tema se han ob-

servado también fallas catastr6ficas oC'urridas en diversas :ce-

gj_ones del I'lllPdo. Actualmente se encu _ntran en construcción 

o en proyecto grandes presas de tierra y enrocamiento que aJ~a 

cenarán grand~s volúmenes de agua; cuar!dO esas presas se c¡;c_,,.__;,~ 

tren en áreas s!smicas, es muy importante asegurar la estabili 

dad de ellas durante un sismo y de allf la necesidad de efectu~r 

un correcto análisis de dicha estabilidad. 

Los procedi~ientos que actualmente se usan e11 ~l an5lisis din~ 

mico de terraplenes van desde los métodos rseudoest5cios, con-

sistentes en afiadir una fuerza proporcional a la magnitud del 

sismo de disRfio al análisis tradicional estático de estabili-

dad de taludes (fig 24), hasta el empleo de m~todos modernos 

como el del elemento finito. Obviamente el primero re~rcsenta 

muchas desventajas, entre otras la de hacer suposiciones que 

no corresponden a la realidad, y por el contrario, el seiundo 

representa varias ventajas entre las que se encuentra 

conocer la respuesta de la estructura en diferentes tiempos 

y para distir.~os puntos del terraplén que se analiza. 

En el cap!tulo 15 de la referencia 7 ~~ indica, a través de 

ejemplos, el uso del elemento finitc 1>é:ra el análisis din¿(mjcc 

de taludes. 
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Conclusione::: 

En este escrito se ha tratado de sefialar los te~~s fundament~les 

que comprende la materia denominada "D-:_námica de Suelos". Exis 

ten algunos temas secundarios que tamb i_én son de interés, tale., 

como el problema de aislamiento de vibraciones o el empuje di-

námico de tie"-ras en muros. Sin embargo, dichos subtemas caen 

en realidad d~ntro de los temas prinri~ales sefialados en el 

texto. 

Como se habrá dado cuenta el lector,_ la dinámica de suelos aba_~ 

ca una gama Je problemas muy interesantes y muy importantes 

dentro de la mecánica de suelos; es precisamente esa variedad 

de problemas la que permite que la dinámica de suelos consti-

tuya un campo abierto a la investigáci6n y a la práctica dentro 

de México. 
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APUNTES GL': DIN;"~·HCA DE SUELOS 

Por: Raúl Flores Berrones 

PARTE I 

DINAMICA BASICA 

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIB~RTAD ( 1 GDL). 

En el análisis dinámico de estructuras o cimentaciones, se sue 

le representar a los sistemas reales en sistemas equivalentes 

constituidos por masas concentradas que van unidas por resortes 

y amortiguadores. Dichas·masas representan las masas corres-

pendientes a los si~temas reales, mientras que los resortes 

' 
y los amortiguadores representan, respectivamente, las rigi-

deces y la disipación de energía que efectivamente existen. 

Un ejemplo de lo anterior se muestra en la fig 1.1. 

La raz6n de la anterior representaci6a es simplement:e la ae 

simplificar el análisis mediante el empleo de ecuaciones r.1a-· 

temáticas. 

En el caso de estructuras simples, como el de una viga que 
,. 

soporta un peso w·o el de un mapóo estructural sujetos a una 

cierta fuerza din6mica F(t), los elementos reales.quedan re-

presentados por sistemas de 1 grado de libertad* (fig 1.2). 

Ecuaci6n de movimiento para sistemas sin amortiguamiento 

Considérese el sistema de la fig 1.3: 

* Nota.- Se dice que un sistema tiene "r.." grados de liberta.d 
cuando existen 11 n 11 t.ipos de movJ.mientos independient~s en 
el sistema. 

': 

•' , . . , 



Del equilibrio dinámico del sistema se obtiene 

My + ky = F (t) ( 1-1) 

La solución a esta ecuaci6n nos dará la respuesta del sistema, 

es decir, el valor de y. 

Vibraciones libres. En el caso particular de que F(t) = O, 

la ecuaci6n 1-1 resulta 

My + ky = O (1-2) 

A esta ecuaci6n diferencial se le conoce en la literatura con 

el nombre de vibraci6n libre del sistema y su soluci6n esta 

dada por 

y = e 1 sen -~~ t + e 2 cos ~ t ( 1-3) 

donde-e
1 

y r
..... 2 son constantes que dependen de las condiciones 

iniciales. 

Si llamamos a w = ~k/M , y consideramos que las condiciones 

iniciales son 

Y.t=O = Yo 

. 
Yo 

los valores de e 1 y e 2 son, respectivamente, w 

se obtiene 

. 
y = 

yo 
w sen wt + y

0 
cos wt; 

y y • 
o 

( 1-4) 

O sea, 

( 1-5) 
¡ 

l ., 

1 
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esta última ecuación nos da el desplazamiento en cualquier 

instante cuandq las condiciones iniciales son dadas. La des-

cripción gráfica de cada término de la ecuación está dada por 

la fig 1.4. 

La fig 1.4 muestra que el movimiento es armónico con una fre

cuencia circular natural w = ~k/M (rad/seg). Esta misma fre 

cuencia~ expresada en ciclos/seg, es 

w 
f = 2lf 

1 
=2-f ciclos(seg o Hertz (Hz) 

Esta característica del sistEma se acostumbra también expresar 

mediante el llamado período natural, que es el ~nverso de f, 

es decir 

T = 211 = 211 w (seg) 

Vibraciones libres con amortiguamiento. El término arnortigu~ 

miento en dinámica de suelos se traduce corno la pérdida de 

energía que gener~lrnente ocurre, tanto ·en ·el suelo corno en 

las estructuras; esta pérdida o absorción de energía origina 

una disminución en las amplitudes de vibración. 

Corno se mencionó anteriormente, el amortiguamiento en el sis-

terna o modelo equivalente suele representarse mediante el ele 

mento cilindro-pistón, según se apiecia ~n la fig 1.5. 

La ecuación de movimiento libre para este caso está da~a por 

My + cy + ky = O ( 1-6) 

donde e es el coeficiente de amortiguamiento. 
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Existen dos tipos de soluci6n a esta e8uaci6n~ según sea el 

valor de c. 

a) Si e es pequeño se tendrá un movimiento arm6nico que dis

mjnuye en forma exponencial, y la soluc~6n estará dada en 

términos de seno y coseno (f~gs 1.6-a y 1.6-b). 

b) Si e es muy grande, no ocurrirán movimientos arm6nicos; 

esto último ocurre cuando e ~ 2 ~ = ccrftico· 

Suponiendo que las condiciones iniciales son 

y 

la soluci6n a la ecuaci6n diferencial (1-6) resulta igual a 

donde 

D 

--wDt w- - -y = y
0

e (cos w 1 t + D - sen úJ 1 t) 
wl 

(1-7) 

e = = relaci6n de amortiguamientos 
e "t cr1 

frecuencia circular natural con amortigu~ 
miento 

Cuando D es pequeño, corno sucede en la rnayorfa de los siste-

mas reales, la diferencia entre w
1 

y w es muy pequ~ña !y ca~i 

siempre se ignora; es decir, se supone que w
1 

~ w. 
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Haciendo algunos arreglos en la ecuación 1-7, · se puede obtener 

la siguiente solución en términos de una sola función peri6dica. 

donde 

Nótese que 

o también 

~ (Dw) 
2 -wDt 

y = Yo 1 + e cos (w 
1 

t +e> 
W¡ 

• 

e tan -1 
(- Dw) = 

wl 

cuando D es pequeño, se puede escribir 

y. wDt 2~D l- = e = e 
Yi+1 

, 

y. 
~ = .ln 1 = 2~D (decremento logarftmico) 

yi+1 

( 1-8) 

{1-9) 

(1-10) 

Obsérvese que mediante la ecuación (1-10), y a partir de la 

observación de la disminución de las amplitudes en las vibra-

ciones libres (fig.6), la relación de amo~tiguamiento D se 

puede obtener fácilmente. 

Vibraciones forzadas. Supóngase que se tiene un sistema de 

un grado de libertad sujeto a una cierta fuerza P = P sen ~t, o 

corno se observa en la fig 1.7. La ecuación de equilibrio está 

dada por 

My + cy + ky = p 
o 

sen (1-;-11) 

t ''' 

\ 
} 

\ 

~ 



., ,, 
!: 
¡; 
•: 

~ l ' '/ 
j 

/ 

(, 
i 

La solución a la anterior ecuación es 

P 
0 

[C1 - Q~/w 2 ) sen Qt - 2oE- cos nt] 
y= k 

-wDt 
[ 2D ~ cos w1 t 

+g_ (2D 2 + 
Q2 

e 
wl w2 

+ 
[ 1 - (g) 

2 ]2 (g) 
2 

+ 40 2 
w w 

6 

-~1) sen !JJ t J 1 

(1-12) 

En esta ecuaci6n 1-12 se observa que la solución está formada 

por dos partes: la correspondiente a vibraciones forzadas 

(ler t~rmino de la derecha) y la correspondiente a las vibra-

ciones libres (2° término). 

Si D < 0.1, la ecuación 1-12 se puede simplificar mediante la 

expresión siguiente: 

p 
o 

y= k 
sen Qt - -wDt Q e sen wt w (1-13) 

Ahora bien, después de un cierto tiempo, las vibraciones libres 

llegan a desaparecer como consecuencia del amortiguamiento y 
1 

solo permanecen las vibraciones forzadas. En consecuencia, 

será necesario que enfoquemos nuestra atención en éstas últi 

mas. 

La parte correspondiente a las vibraciones forzadas se puede 

escribir de la forma que sigue: 

sen (Qt - á) (1-14) 



donde 

y 
p 

o 
k 

-1 
a = tan 

es el desplazamiento estático 

7 

En la literatura se le denomina corno factor dinámico o de ampll 

ficaci6n al siguiente valor: 

DLF = [ (1 - ~) 2 
+ 4D 2 (~) 2 J -1

/
2 

. w2 w 
(1-15) 

que viene siendo la relaci6n entre el valor de la respuesta 

dinámica máxima y la respuesta estática; es decir 

p 
0 DLF 
k 

(1-16) 

La variaci6n de DLF con la relaci6n de frecuencias ( ~/úl) y el 

amortiguamie~to, está dado por la fig 1.8. 

Nótese ep esta filtima figura que el DLF tiene un valor máximo 

cerca de ~/w = 1, y que para valores grandes de esta relaci6n 

el DLF. ·-+ O.· 

En el caso particular de tener fuerzas p~oducidas por masas 

excéntricas, la amplitud de dichas fuerzas varfa al cuadrado. 

de la frecuencia de excitaci6n, es decir 

donde 

Me = masa éxcéntrica 

l = radio de giro 

~ = frFcuencia de excitaci6n 
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y la amplitud de la respuesta se puede calcular mediante: 

= Mel n2 DLF 
k 

= Mel (!___) 2 DLF 
M f 

(1-17) 
n 

• Para este caso las curvas de la fig 1.8 son válidas, sin em-

bargo se emplean más las.dibujadas en la fig 1.9. 

En esta figura 1.9 se observa nuevamente un valor máximo cuan 
-

do Qjw = 1 ; sin embargo, para valores grandes de Qjw, el va-
2 

lor de DLF (f/f ) + l. 
n 

Es importante observar en estas figuras que para frecuencias 

de excitaci6n muy bajas (Q -+ O), la respuesta está regida. fun 

damentalmente por la rigidez equivalente (co::stante del resor 

te k), mientras que para valores altos de n, la .respuesta est§ 

regida por la inercia del sistema. Por otro ltido, para fre-

___ cuencias_ de __ excitaci6n _iguales_ o_ c;ercªné!s __ a_ l-ª_ _f"r~cu_e_nc::i~ __ na __ _ 

tural del sistema, el amortiguamiento desempeña un papel muy 

importante; así por ejemplo, si n = w, se puede ver que 

1 
DLF = 20 . (N6tese también en estas dos figuras que el peak 

o valor máximo ocurre para n;w = 1, solo cu~ndo D = O; en 

otros casos este peak _está desfasado ligeramente a la izqui~r 

da o a la derecha, según se trate de la fig 1.8 o 1~ fig 1.9, 

.respectivamente). , La Tabla 1 sumariza las propi_e~ades obser 

vadas en.ambas figuras. 
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Tabla No. 1 RESUMEN DE LAS PROPIEDADES OBTENIDAS 
E LAS FIGS 7 8 D y 

1 
1 

PROPIEDAD DE LA FIG 1.8 DE LA FIG 1.9 

-
Respuesta adirnensional • 
para n = o 1 o 

Respuesta adirnensional 
para n -+ ()() o 1 

n f de -resonancia) 2D2)1/2 2D2)-1/2 -E.( re e. (1 - (1 -w free. natural 
' 

-1 -1 
Respuesta adirnensional 

[2D ~1 - D2 J [2D ~1 - D2 J cuando n = n r 

Respuesta adirnensional 
cuando n = w 1/2D 1/2D 

1 

1 

. 
Respuesta aproximada 2 

Sl<~ n>l 
1 : (S'l/w) 

cuando w, o w 
11 (~) 21 11 (~) 2 r 3 - 2 - -

- 1 

Efecto del amortiguamiento 

Corno se observa en las flgs 1.8 y 1.9, el efecto del amorti-

guarniento es, en primer lugar, la disminución del factor de 

amplificaci6n, y en. segundo, la variaci6n de la frecuencia de 

resonancia. 



-, 
1 

Ahora bien, la cantidad de energía por ciclo que se consume 

o se pierde, se puede calcular como sigue: 

l1E = J cy dy 

fza despl 

pero y =-ªY 
dt 

T 
o sea i1E =e J

0 
y2 dt 

Derivando el valor del desplazamiento (Ec. 1.14) y substitu-
¡ . . 

yendo valo~es, resulta: 

l1E e 

Por otro lado, sabemos que el valor de la ene~gfa máxima al-

Es decir: 

E = 1 k y2 
2 o 

~E 

E = capacidad de amortiguamiento 

En el caso de que Q =_w, se tiene:. 

e_-- ~e e w·= 2~ w k = 2~- u. k = 4~ 
. 2{~ 

= 4ffD = 

,,, 
1 

El ángulo de fase a (ángulo que in~ica lo retrazado o adelan 

tado de la reacci6n con respecto a la fuerza aplicada), según 

se puede ver en la fig 1.10, es funci6n del amortiguamientr) 
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1.- IN T RO D U e e ION 

De una manera nuy conservadora se estima que para los próximos 20 años, se

invertirán en la construcción de excavaciones subterráneas 860,000 millones 

de pesos, só1~ente en los Estados Unidos de Norteamérica. De esa inversión 

la mitad corresponde a proyectos mineros y la otra mitad a obras civiles, -

lo que dá una inversión media anual de 43,000 millones de pesos. 

Teniendo en rr:ente estos nilmeros fantásticos, que probablemente se lncremen

tarán, es fácil comprender la importancia de la ingeniería de excavaciones

subterráneas, ya que en el futuro gran cantidad de proyectos viales, de con 

ducción de agua potable, de riego, de almacenamiento, de generación eléctri 

e&, etc .• tendrán que ser obras subterráneas, quizá en sitios dónde las ca

racterísticas de las rocas o suelos no son favorables y cuya estabilidad y

cene, i..rucción van a sufrir fuertes complicaciones por la vecindad de otras -

:)brac, subterráneas, 

En ténnjnos generales se puede establecer que el costo del ademe o soporte, 

representa entre el lO y el 20% del costo total de la excavación, cuando la 

excavación se ejecuta mediante el empleo de una perforadora integral (Mol)

en roc::1s sanas y más del 50% del costo total, en túneles excavados con rnéto 

dos convencionales en rocas fracturadas. Es por ello muy importante elegir 

adecuadamente el sistema de soporte de una excavación subterránea. 

Normalmente, los ademes se calculan teniendo como base algún método de d]s~ 

ño teórico, modificando los resultados de acuerdo con la intuición y la ex

periencia del diseñador y del constructor. Por lo tanto el diseño de los

sistemas de soporte no debe ser considerado como una actividad pur;:unente 

científica ya que cuenta con una fuerte dósis de imaginación y de conoci 

mientos empíricos. 

Los sistemas de soporte o ademes se pueden dividir en dos grandes grupos: 

a) Prim~H]os o temporales, cuya f-unción principal es mantener Ja estahilj 

dad de la excavación durante la construcción. 

/ 
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b) Secundarios o definitivos, con los cuales se dá el acabado y protecci~n 

final a la excavaci6n~ ( 

En este ttabajo se ~resentan en form~ breve, los métodos más usados para el 

aná:lisis y diseño dé soportes, principalmente.para los ademes primarios y

se revisan los mecarifsmos para determinar las cargas sobre los ademes, se. -

describe la apl¡cabi:Üdad de los diversos sistemas de soporte y se prese~·'-
·~· .' 

tan los criteriós ~~ camuhes que se utilizan para la selecci6n del tipo de 

ademe. 

'·. 
A. M. F . 

." 
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2. CARGAS SOBRE SISTEMAS DE SOPORTE 

2.1 EsTAOO NA'I'i.IRAL DE ESRJERZOS 

Antes de inic~ar Clli~lquier obra subterránea, es necesario realizar una se -

rie de estudios para conocer el estado natural de esfuerzos de la roca, ya-
' ' 

que en el diseño de obras es importante considerar tanto el estado natural, 

como el que se desarrolla durante y después de la construcción de dichas -

obras. 

El estado natural de esfuerzos depende de una serie de factores que no son

siempre_·conocido·s á. priori, tales como, la actividad tectónica en el área,

las condjciories es:'tructurales de la roca (fracturamiento, clase de fractu -

ras, máieriaies de relleno de las fracturas), las condiciones geohidrológi-. 
','f ' r1 '(.t _: ·- -

cas, la_. topografía del terreno y otras. 
{ . 
~t, 

Como pfimera aproximacióil, parece justificado suponer que el esfuerzo Verti 

~al <s.~/en un 'ptmto~ dentro ae la masa, es igual al peso del material que -
. • ' 1' 

sobretate didlo pfutto, o~{'sea: 
>,· 

La determiná.ción del esfuerzo horizontal <fh en una roca es un problema ha~ 
·' 

t'ante más difícil. En a¡.gunos casos se supone que es una fw1ei6n del esfuer 

zo vertical .Y de la relación de Poisson )) , según las relaciones de la teo 
-l~ • 

ría de la Elastic1dad: 
~ <fh=Ko.<rv donde \co :: 

El coeficiente ~ varía entre O y 1 para los valores extremos de la rela -

ción de Poisson (O y 0.5) 

Gran número de formaciones rocosas se encuentran plegadas, lo cual indica -

que han estado sujetas a esfuerzos horizontales mayores que los verticales

y se deduce que la roca.ha desarrollado un estado de esfuerzos que muy poco 

se parece a ia hipótesis. que se ha hecho anteriormente. En la práctica, -

puede suceder que <rh sea mayor que ~\1 

,. 
:q,· 

·f\..a.• 

, ... 
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Por lo expuesto. se concluye que, en principio, en el interior de un macl

zo rocoso puede ~xistir cualquier distribución de esfuerzos. Se puede 

establecer en forma general, que el esfuerzo lateral varia entre 0.5 y 2.0 

veces el esfuer:o vertical. 

2.2 CAMBIOS DE ESFUERZOS PRODUCIDOS POR LA CONSTRUCCION. 

Un macizo rocoso que no haya sido alterado por las obras hechas por el ho~ 

bre, presenta tm cierto estado de esfuerzo. El proceso de excavación de -

una obra subterránea produce nuevos estados de esfuerzo que serán función

de las diferentes etapas de construcción. Es importante considerar así -

mismo, que la construcción de un túnel no sólo cambia las condiciones de -

esfucrw, sino que en muchos casos las condiciones de la roca misma. Tal -

es el caso de las explosiones que comunmente fracturan y reducen la resis

tencia de la roca alrededor del túnel. Si para lograr un equilibrio es ne 

cesaría colocar algún sistema de soporte, se deberán considerar como facto 

res importantes, el tiempo, la forma de colocación del soporte y sus carac 

terrsticas de deformación. 

Con el objeto de lograr un estado de esfuerzo estable, es necesario que el 

sistema de soporte actúe sobre el estado de esfuerzo creado por la excava

ción, modificándolo de tal modo, que sea campa Uhle con las cond idones de 

la roca y ]as caracter]sticas de los ademes. Los ademes son así, compone~ 

tes del sjstema de soporte qtíe reacciona contra la roca que los rodea pro

dt~~0_r~~_o __ ~!:_l~~sión interior estabilizadora. 

2. 3 ESTNX) DE ESRJF.RZOS ALREDfOOR DE CAVIDADES. 

Existen vanas teorías que proporcionan el valor d¡; los esfuerzoc; q11c pr~_ 

ducen alrededor de cavidades. 

El estado de esfuerzo alrededor de una cavidad depende principalmente de

los siguientes factores: (1) la fonna de la cavidad, (2) el estado ck e~ 

fuerzas antes de h<1cer la cavidad, (3) las c;Jractedsbcas de las masas -

. ', 

.,·, 

t ¡ ·~' 
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de roca que son afectadas por la cavidad, (4) el tiempo que transcurre des

pués de haber hecho la cavidad, y (S) las condiciones de trabajo de la 

obra. 

La determinación de dicho estado de esfuerzos es, salvo en algunos casos, -

un problema de-muy difícil solución. Existen varias teor]as, que utilizan

Jo ciert~s hiPótesis permiten conocer dicho estado de esfuerzos. F~tre las 

más comunes se encuentran· las teorías de la Elasticidad, de la Plasticidad

y de la.Visco~Íasticidad. Tradicionalmente se han utilizado las soluciones 

analíticas que proporcionan dichas teorí~s,~bien sea mediante fórnRtlas, ta

blas o gráficas. 

Recientemente, el uso extensivo de las computadoras ha permitido aplicar al 

problema del análisis de esfuerzos, técnicas modernas de análisis numérico

como el método del elemento finito (Zienkiewicz, 1971) que proporcionan va

lores de esfuerzos y deformaciones, considerando variables tales como: -

(1) formas muy irregulares, (2) relaciones de esfuerzo/deformación de tipo

especial que incluye anisotropía y no linealidad, (3) heterogeneidad, (4) -

efectos del tiempo y otras más. 

A continuación se describen brevemente las hipótesis y algunos resultados -

que se obtienen de la aplicación de las teorías de la Elasticidad y de la -

Plasticidad. 

2.4 TEORIA ELASTICA. 

La teoría de la Elasticidad puede utilizarse para encontrar la distribu - -

ción de esfuerzos alrededor de un orificio excavado en roca que GQPla con

las restricciones que a continuación se establecen: 

a) Que sea homogénea. 

b) ~1e sea isotrópica con respecto a sus propiedades elásticas. 

e) Que la respuesta de deformación sea instantánea con respecto a un cam -

bio de esfuerzos. 

d) Que la relación entre esfuerzos y deformaciones sea lineal. 



e) Los esfuerzos nunca exceden los límites elásticos de la roca. 

Estas hipótesis son tolerables en cavidades que están localizadas a gran -

profundidad en una roca química y mecánicamente inalterada, tal como el gr~ 

nito. 

El uso de la teoría····de la Elasticidad permite obtener los esfuerzos radia -

les ~r y tangenciales <fe para condiciones de frontera dadas. 

En el caso de una cavi4ad·circular en la que, antes de la excavación, el es 

fúerzo vertical pz es igual al esfuerzo horizontal Ph , la Figura 1 muestra 

la distribuci6n de esfuerzos dentro de la masa de roca. 

En esa Figura se ha dibuj~do con línea contínua la distribución de esfuer -

zas correspondiente a tma,condición de presión interior Pi igual a cero, y

con línea segmentada el caso en que exista presión interior Pi~O. Así mis

mo, se presentan las ecuaciones que dan el estado de esfuerzos. Estas ecua 

ciones se deducen de la ~olución de Lamé para un cilíndro hueco de pared -

gruesa sometido a presiones uniformes exteriores e interiores. 

Aunque aquí se ha presentado el caso de una cavidad circular con distribu -

ción hidrostática de presiones, cabe decir que existen soluciones para dife 

rentes geometrías y otras relaciones de presiones Ph 1 Pz. 

Para el caso del túnel circular, en la Figura 2 se indica la variación de -
,,~ 

los esfuerzos tangenciales con respecto al la relación ko = Ph 1 Pz. 

Aceptando las hipótesis previas, sobre el valor del esfuerzo vertical Pz 

~~ y, considerando un estado de esfuerzos tridimensional se tendrá que la -

deformación unitaria horizontal es: 

€ h= ~ ¡ Ph 

Si esta deformación es nula existirá un estado de esfuerzos planos y el es

fuerzo horizontal se determina corno sigue: 

'· 



Y según se definió anteriormente: 

PJ-¡) = o 
'V 

1- 'Y 

En base a este valor de )) = 0.20, representativo de casos comunes, el va 

lor del coeficiente es: 

0.2 
0.8 

== 
0.25 

Ell b:3sc a este valor de k0 , se presenta en las Figuras 3 a 6 la distrjbu -

ción de esfuerzos en túneles de sección elíptica, de sección circular y en

la sección de tipo "herradura". En todos esos casos se supone que las di -

mcnsiones del túnel son pequeñas en comparación con la profundidad. 

2.5 TEORIA PLASTICA. 

Cuando la magnitud de los esfuerzos excede el límite elástico del material

se genera una zom plástica alrededor de la excavación que se profuncl]za en 

la roca hasta que la reducción de esfuerzos que tiene al alejarse de la 

excavación sc<'l tal que los esfuerzos actuantes sean nuevmnente menores que

el limite elástico. 

Uno de los pr1meros intentos para mejorar la aplicación de las soluciones -

tcór.ic<'ls aJ cálculo de los esfuerzos alrededor de W1 túnel, consiste en con 

siderar las propiedades elastoplásticas del medio. 

~:1 caso más simpJ e para el análisis de un túnel circular es el que conside

ra qtte Ph = Pz = '6 z, es decir k0 == l. Así mj smo, se puede suponer un cr j

ter]o de falla tjpo Mohr -Coulomb con cohesión "e" y ángulo de fricción 1n 

terna 0 diferentes de cero, tal como s = e + p tan 0 

7 

. 
. ~:~~~. 
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La res.lstencia "s" del material en la pared de la excavación, donde el es-

. fuerzo radial es nulo, es igual a la dada por una prueba de compresión sim 

ple. En el interior del macizo rocoso la resistencia se incrementa debido 

al coflfinamiento, es decir es igual a la dada por una pn1eba de compresión 

triaxial. 

Es evidente que sí se aplica una presión interna en la excavación, que ~Je 

de estar dada por algún sistema de soporte, aumentará el confinamiento p y 

con ello la resistencia al corte, luego el espesor de la zona plástica se

reducirá. 

El radio de la zona plástica depende del nivel de esfuerzos, de la presión 

interior y de las constantes e y ~- En las Figuras 7 a 9 se muest~a la in 

fluencia de estos parámetros. 

2.6 ANALISIS DE CARGAS SOBRE ADEMES. 

::::e 
Las cargas sobre los sistemas de soporte qué pueden determinar conociendo-

el estado de esfuerzos alrededor de túneles y excavaciones subterr~neas -

que proporcionan las teorías de la Elasticidad, de la Plasticidad y de los 

métodos numéricos. Así por ejemplo, mediante el uso de la teoría de la 

Elasticídad, se puede obtener las zonas de tensión sobre la clave de un 

túnel para diseñar sistemas de soporte que eviten desprendimientos o sobre 

excavaciones Importantes. La teoría de la Plasticidad nos pennite detenni 

nar el esfuerzo que es necesario proporcionar corno presión interior en los 

ademes utilizados en materiales con criterio de falla de tipo ~bhr-Coulomb 

y limitar así los esfuerzos en el medio y el espesor de la zona plástica. 

La aplicación de estas teorías está limitada a áquellos casos en que se -

cumplen aproximadamente las hipótesis supuestas. 

Existen por otro lado, vários métodos empíricos basados en la e..x-periencia

de construcción y en las observaciones sobre comportamiento de obras sub -

terráneas. 

',• •l 

"'!--, ·-.'i~' ... f1'.¡'.' t¡:·:' • " ' 
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Dichos métodos toman en cuenta no sólo aspectos geométricos s1no también 

las condiciones especiales de los materiales involucrados, el efecto del -

tiempo, del agua, las características de los ademes y otros. 

Uno de esos métodos que ha demostrado su utilidad en la práctica, es el de 

sarrólládo por Karl Terzaghi (1946). 

• 2 . 7 ME1DOO ·DE TERZAGHI . 

¡ 

1 
¡ 
1 

Terzaghi supone un mecanísmo de transmis]ón de carga de la roca a los sopo~ 

tes y,define como CARGA DE ROCA el peso de la masa de roca que tiende a 
' ) 

desprenderse del techo del túnel y que debe ser soportada por el ademe. El 

valor de la carga de roca varía entre límites cuya frontera no queda muy 

bien definida y depende de la clase de roca. La Figura 10 presenta las re

comendaciones de Terzaghi para las cargas de diseño de la estructura de so

porte. 

La Tabla 1 presenta las recomendaciones de Terzaghi comparadas con otras -

cargas de roca sugeridas por Bierbaumer (1913) y por Stini (1950). Las re

comendaciones anteriores suponen que se requiere ademe ~ara soportar una -

cierta·masa de roca en el techo del túnel y difieren en la forma de la masa 

y en la manera en que los esfuerzos se transmiten desde dicha ~~sa. Sin em 

bargo, los.resultados de esas recomendaciones de Bicrbaumer y Stini no par~ 

cen estar muy lejos de los de Terzaghi. 

El tiempo que permanece una excavación sin soporte juega un papel importan

te en la carga de roca y en la sobre-excavación. 

El tiempo que permanece una excavación estable sin ademe, depende de las e~ 

racterísticas geohidrológicas, del fracturamiento y de la alteraciónPñf,,,J:?ú.J · 

Entre mayor sea el tiempo que permanezca una excavación sin ad~e, mayor s~ 

rá la' sobre-excavación y· aumentará el riesgo de provocarse un "caído" o des 

prendimiento que ponga en peligro la estabilidad de la excavación. Este con 

concepto es de gran interés, ya que contribuye importantemente a la sclcc 



ción del tipo de ademe, que debe ser instalado antes de que este período -

expire, debido a que durante él, la estructura de la roca sufre un proceso 

de aflojamiento o desintegración progresivos alrededor de la cavidad. Sí -

se permite que dicho proceso continúe, el material caerá a la excavación -

hasta que un efecto de arco en las capas superiores impida la caída de ma 

terial. 

Si el ademe se coloca antes de que termine el período mencionado, la carga 

neta que soporte será menor que la carga última de roca, puesto que la for 

-mación completa del arco de material quedará restringida por el propio so

porte. 

En las Figuras 11 y 12 se pretende dar una explicación gráfica de ambos fe 

nómenos. 
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3. PRINCIPALES TIPOS DE ADEMES 

3.1 MARCOS 

Dependiendo de las características de la roca y del tamaño del túnel a exc~ 

var, se puede decidir sí el ademe se deberá propordonar con marcos metáli

cos o de madera. 

En todo caso, es conveniente realizar un estudio económico para elegir el -

tipo de ademe, pero se puede adelan~ar que en excavaciones de gran sección

transversal el ademe metálico será más económico. 

kL~que en túneles de gran sección transversal se puede utilizar ademe de ma 

dera, es recomendable utilizar marcos metálicos debido a la facilidad de co 

locación y amplio espacio libre que deja, ya que el de madera es necesario

colocarlo formando una estructura muy elabor~a que incrementa la posibili

dad de falla. Sin embargo, en secciones pequeñas se emplean marcos de made 

ra. 

El ciclo de excavación comprende las siguientes operaciones: barrenación,~ 

carga, voladura, ventilación, rezaga y colocación del soporte o ademe. 

Entre el-momento de la voladura y el de colocación del ademe-pueden fácil -

mente transcurrir dos o más horas, por lo que es necesario definir el tiem

po máximo que puede permanecer el túnel sin ademar. 

En túneles largos donde el procedimiento de excavación puede var1ar desde -

sección completa hasta túnel piloto dependiendo de las características geo

lógicas, es conveniente que los marcos estén formados por varias rartes, de 

tal forma que se incremente su versatilidad. En la Figura 13 se indican -

las partes de que consta un marco de ademe para una sección de excavación -

de herradura. 

Al colocar el marco es necesario "acuñarlo" con madera contra el terreno, -

con el objeto de lograr que las cargas de la roca se transmitan como caneen 

traciones en la estructura de soporte. Conocidas dichas cargas, es fácil -

1 

! 
1 
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hacer el análisis del marco por cualquiera de los procedj~ientos de resis
tencia de materiales. En las Tablas 2 y 3 se muestran las capacidades de

carga de marcos metálicos. 

Estas Tablas están relacionadas con la Figura 14. 

3. 2 ANCLAS. 

Durante los últimos 20 años el uso de anclas se ha popularizado, principal 

mente en las excavaciones en rocas relativamente sanas. No existe un mé -

todo de diseño que sea aceptado por todos, en lugar de ello, se determinan 

los mecantsrnos de falla de la roca y se calcula el número y capacidad de -

las anclas pará evitarlo. 

El principio general del anclaje de las rocas es hacer que ésta forme par

te de la estructura de soporte, es decir, que se autosoporte a excepción -

de cuando las anclas soportan fragmentos sueltos de roca. Para que esto -

suceda efectivamente las anclas deberán colocarse inrnediatemente después -

de abrir la excavaci6n. 

De manera muy simple se puede considerar que las anclas soportan la roca 

de las excavaciones subterráneas mediante cuatro mecanísmos distintos: 

a) Por Suspensi6n. 

Es el caso en ·que se colocan anclas para asegurar fragmentos de roca que -

pueden caerse hacia la excavaci6n. 

b) Fo1mando Vigas. 

Este proceso se presenta principalmente en las excavaciones en rocas estra 

tificadas. Las anclas unen entre si a varios estratos que tienen pequeña

o nula adherencia entre ellos, fonmando ast una viga capaz de autosoportar 

se y de soportar la roca que yace sobre ella. 

e) Reforzando excavaciones que se autosoportan en las zonas d6nde se pre

senten concentraciones de esfuerzos ya sean de compresión, tensi6n o corte. 

\ ' 

'' 
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Estos esfuerzos pueden ser causados por la geometría de la excavaci6n o por 

los método de construcción y se determinan mediante el uso de las teorías -

de Elasticidad y Plasticidad; si son aplicables. 

d) Reforzando zonas sujetas a grandes fuerzas cortantes y de compresión. 

Estos casos se presentan en lumbreras, excavaciones muy inclinadas para tú

neles de presión de centrales hidroeléctricas, fallas o zonas de cortante,

etc. Estas anclas tendrán esfuerzos de cortante muy importantes. 

Las anclas se pueden dividir en dos grandes grupos: 

a) Anclas que tengan un dispositivo de anclaje en un extremo y en el otro -

tm dispositivo rígido que permita mantener una tensión suficiente parél pro

ducir un esfuerzo de compresión en la roca intermedia. Generalmente este -

d~s:JosHivo consiste de una placa y una tuerca. 

o) Anc..Ias que se encuentran alojadas en barrenos cementados o inyectados, -

cuyo anclaje es proporcionado por la adherencia que se genera entre las pa

redes del barreno, mortero y ancla. 

En las Figuras 15 a 17 se pueden ver varios tipos de anclas. 

Por último, es necesario recordar que la tensión de las anclas pueden su -

[rir cambios muy importantes con el tiempo, dehidos por ejemplo a flujo - -

plástico oe la roca, rotura de la concha de expansión, falla de la rosca de 

ia tuerca, efecto de los explosivos, intemperismo o por el comportmniento -

viscoso de la roca. 

Por ello, es necesario tener una estricta supervisión y un adecuado manteni 

miento en este tipo de soportes. 

3. 3 CO~CRETO LANZAOO. 

Este sistemr~ de ademaclo tiene su origen en la "gunita" que es un mortero de 

arena y cemento con acelcrante de fraguado que se coloca ncumfibcélmcntc con 

tra UJJ;:J superficie. La primera vez que se usó fué en 1914 en unél mina pilra 
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proteger las paredes de roca contra la acción del agua y del aire. Después 

de la tenninación de la Segunda Guerra Mundial, se construyeron en Europa

un gran número de plantas hidroeléctricas subterráneas, que hicieron nece

sario desarrollar nuevas técnicas. Las máquinas colocadoras de este tiem

po estaban limitadas a partículas de ta~o máximo de 10 mm. Se encontró

que si se añadía al mortero agregado grueso de tamaño, comprendido entre -

15 y 20 mm., se podía cumplir con la función de protección contra el intem 

perismo y además proporcionar un soporte a la excavación. 

En Austria fué donde por primera vez se usó concreto lanzado en substitu -

ción de los marcos y la madera para soportar el túnel Prutz-Imst (1954 - -

1955) • 

. " Las ventajas. más importantes que tiene este sistema de soporte son (Al 

berts,. 1964-1965). 

a) El concreto lanzado es forzado a entrar en las fracturas abiertas, en
fisuras, grietas e irregularidades en la superficie de la roca y de esta -

forma tiene la misma función de liga que en un mortero en un muro de pie -

dra. 

b) El concreto lanzado impide el drenaje de agua contenida en las fractu

ras y también impide la tubificación del material que rellena las fractu -

ras e impide la intemperizaci6n de la roca (por el agua y por el aire). 

e) El concreto lanzado provee resis~encia apreciable a la caída o afloja

miento de bloques del techo del túnel, siempre que se coloque ÍJ'Ii;lediatamen 

te después de que se realice la excavación. 

d) Un espesor de concreto lanzado, comprendido entre 15 y 25 cms. propor

ciona un soporte estructural semejante a un anillo o a un arco. 

La ventaja del concreto lanzado, es que suministra una forma de ademe rápi 

da y efectiva en toda 1~ periferia de un túnel. Obviamente, el revestí 

mientó de concreto lanzado no puede ser considerado como un cilíndro de ~ 

redes delgadas. Los mecanísmos reales del comportamiento de las estructu -

rás compuestas de roca-concreto lanzado no son-todavía comprensibles, y--
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puede ser que nunca sean entendidos del todo. Sin embargo, es 5ntcresante 

presentar algw1os ejemplos donde se muestren diferentes mecanismos de fa -
11a en la estructura compuesta de roca-concreto .lanzado. 

~plo l. Falla progresiva en la roca soportada con concreto lanzado. 

En la Figura 18, se supone que la sección está en equilibrio por un tiempo 

suficientemente largo después de la excavación a fin de que el concreto -

lanzado colocado obtenga resistencia. Es necesario que las fuerzas cortan 

tes a lo largo de las caras del bloque A, sean de tal magnitud que lo so -

porten por algunas horas. Luego se supone que un movimiento de traslación 

y rotación ocurre para reducir estas fuerzas cortantes a cero. Por lo tan

to, la resistencia al esfuerzo cortante del concreto lanzado alrededor de

la periferia de la base del bloque necesaria para mantenerlo en equilibrio 

se puede calcular. Recíprocamente, si la resistencia al esfuerzo cortante 

del concreto lanzado es conocida, se puede calcular un factor de seguridad 

contra una caída del bloque A, y de tener así una falla progresiva. (Ro 

tler 1961). 

Ejemplo 2. Falla por rotación de un bloque grande. 

La Figura 19, ilustra otro mecanismo probable de la falla del revestjmien

to de concreto lanzado de un túnel. Para este caso, se supone que la roca 

es estaple un lapso suficiente para que se pueda colocar el concreto lan -

zado. Luego las fuerzas cortantes sobre los lados del bloque sombreado se 

reducen como un resultado de la redistribución de esfuerzos y el bloque·-

tiende a fallar por rotación con respecto a su ·eje localizado a la derecha 

de la figura. 

Ejemplo 3. Falla por deslizamiento a lo largo de una superficie de debili

dad. 

Es razonable esperar que la resistencia al esfuerzo cortante q~e ofrece -

una capa delgada de concreto lanzado es pequeña en comparación con las 

fuerzas que tienden a provocar el movimiento de la roca. (Figura 20) 

En comparación con los dos modelos de falla anteriores, el c~ortamiento 

,... __________ ----· 



del concreto lanzado en este tercer ejemplo se encuentra aún más alejado de 

cualquier hipótesis simple de diseño. 

LOS movimientos que ocurren en este caso no pueden ser detenidos por ningún 

espesor ra?.onable de concreto lanzado y será necesario estabilizar la sec -

ción por otros medio. 

Como se indica en la Figura 20, una combinaci6n capaz de estabilizar es el

uso de las anclas y concreto lanzado; las anclas conectan a las dos seccio

nes de la roca, proporcionando equilibrio por el incremento de la fuerza 

normal y consecuentemente la fuerza cort;mte entre las dos secciones. 

·' '· 



4. SELECCION DEL ADa.lE HAS ADECUADO. 

4.1 DESCRIPCION DE LA CALIDAD DE LA ROCA. 

Como ya se ha visto, se pueden determinar los esfuerzos alrededor de cavi -

dades en masas de roca, de acuerdo con las teorías de la Elasticidad y de -

la Plasticidad. La mayoría de los túneles, desafortunadamente se han exca

vado én rocas que no cumplen con·las hipótesis en que dichas teorías se a~ 

yan. Es importante por lo tanto, saber que el comportamiento de los túne -

les está principalmente regido por la calidad de la roca. 

Anteriormente se tomaba el porcentaje de recuperación de un barreno de ex -

ploración como indicador de la calidad de la roca. Este parámetro llamado

"por ciento de recuperación", tiene una aplicabilidad limitada porque está-

~ basado únicamente en la cantidad de muestra recuperada, sin importarle sí -

la roca es sana, si está fisurada, alterada, etc. 

Además, siempre puede haber duda en cuanto a sí dicha recuperación está o 

no afectada por la habilidad del perforista, de la condición de las herra -

~ mientas, etc. 

El coeficiente R.Q.D. (Rock Quality Designation), desarrollado por la Uni

versidad de Illinois (Deer, 1967), elimina alguna de las incertidumbres de

~~~.la clasificación mediante la recuperación y refleja parcialmente los efec-
~ -

tos del grado de alteración y del fisuramiento de la roca. 

El R .. Q.D. se puede relacionar con algunas propiedades de las rocas y su - .

comportamiento cualitativo, como se muestra en la Tabla No. 4. Seg(m Deer -

(1967) y Merritt (1968). 

Existe otra interesante relación entre el R.Q.D. y el tipo.de ademe necesa

rio, sugerida por Coon (1968) que se muestra en la Tabla S. 

Es conveniente y útil contar con los valores del R.Q.D. de la roca a lo lar 

go del túnel. Lo ideal es contar con sondeos exploratorios a lo largo del

eje del túnel, por esto no siempre es posible, ya que, en ocasiones, los -

túneles se excavan bajo el mar o bajo cadenas montañosas, las cuales harían 

que la longitud de los barrenos fuera muy grande. La separaci6n entre los-



18 

barrenos es muy importante ya que el constructor siempre quiere los barre

nos lo más cercanos posible y el dueño de la obra, lo más alejados. Por lo 

tanto, es necesario conciliar estos dos puntos de vista. 

En general, se puede pensar que la calidad de la roca se incremente con la 

profundidad ya que cerca de la superficie de la roca está afectada por el

intemperism6. Esto no es regla general, ya que a ciertas profundidades se 

pueden encontrar zonas de falla y zonas de alteración hidrotermal. 

La Tabla 6 puede usarse corno guía para la selección de la separación de -

los sondeos exploratorios. 

Por supuesto qué, en zonas dónde se conoce que la calidad de la masa de ro 

ca es buena, estas separaciones se pueden aumentar y a la inversa, sí la -

calidad de la roca es muy mala. 

4. 2 CARACTERISTICAS QUE DEBE CUMPLIR UN SISlli1A DE SOffiRTE. 

Las características que debe satisfacer un sistema de soporte son: 

4. 2.1 Ser campa tible con }.o_~ l!!~_!:o_9_os de __ CQI}Strucción.. 

~-Idealmente los ademes deben colocarse fácil y rápidamente s1n interferir -
,<;.t ' 
ft~con· el avance de la excavación. Cumplir con lo anterior representa el p~ 

to o actividad más difícil del ciclo constructivo. Cada túnel debe tratar

se en particular y es prácticamente imposible establecer reglas o recomen

daciones generales. 

Se debe considerar en el diseño, el ademe calculado para las peores condi

ciones esperadas de la roca y dicho diseño debe adaptarse con mJdificac~o

nes sencillas al considerar las condiciones cambiantes en la roca y los -

procedimientos de construcción. Lo ideal sería que el procedimiento de co

lócación de un ademe fuera independiente del proceso de la ~xcavación pe -

ro, desgraciadamente no es posible, ya que: 

a) El ademe debe colocaFse 1~-~~S:-~!.C:a po_sib.l€! del __ frente _ _de_ ex:~_ªy_~~ión. 

b) La instalación del sistema de soporte requiere que las acti\-idades de -
la excavación, se suspendan. 

' ! 
1 
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e) El equipo necesario para la colocación del ademe y el de excavación no
pueden estar al mismo tiempo al frente de la excavación. Por lo tanto, en 

el diseño de tm sistema de soporte será necesario considerar los problemas 

que se puedan tener entre los procesos de excavación y la colocación del -

mismo ademe. 

4. 2. 2 Tener la flexibilid~~_y res_~~-~nc~<!__?Q_~_Cl!é!_da?. 

El sistema de soporte deberá tener una flexibilidad tal que permita que -

los bloques de roca de la vecindad de la excavación se muevan y se genera

una redistribución de esfuerzos. Además, el ademe deberá tener una resis -

tencia que pueda soportar la carga que no puede soportar la roca. 

La función básica de un sistema de ademe es el de mantener la excavación -

estable y con la geometría requerida. Por ello, en el ademe se debe cum -

plir que los esfuerzos que se generan en él no excedan el límite de fluen

cia. 

4.3 PROCEDIMIE.'..j1D DE DISOO. 

No existe ningún procedimiento que se considere preciso para diseñar los 

sistemas de soporte. Además, aunque una teoría puede ser razonahle para -

una situad ón idealizada, la utilidad práctica está casi siempre res tringi_ 

da dchido a la información incompleta de los parámetros de resistencia de

la roca y de los procedimientos de construcción. 

Sin ~mbargo, se pueden señalar los siguientes factores que deben ser cu1 -

daclosnmcntc estudiados, ya que tienen una influenda dcfinitiv:1 en la es 

tabilidad de exc:1vaciones, (Cording 1968) 

a) Características de la roca. -

a 1) Pro pi edades de la roca sana. -

a2) Calidad de la masa de roca (grado de fracturamiento y de intemperis -

mo. 

a~) Orientación de los planos de debilidad. 
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a4) Geohidrologia. 

b) Tamaño del túnel. 

e) Características de los sistemas de soporte, de los procedimientos de -

construcción y de la manera en que ambos factores influyen en la roca de -

la vecindad de la excavación. 

d) Esfuerzos naturales en la vecindad del túnel. 

e) Geometría del túnel. 

, La carga sobre el túnel se puede incrementar sí: 

a) La masa de la roca es débil, de baja calidad, tiene planos de debili -

dad desfavorablemente orientados o porque contiene agua subterránea a gran 
presión. 

b) Sí se incrementa la sección del túnel. 

e) Sí la roca es alterada por los procedimientos de construcción, o por -

que se tarde en poner el ademe. 

d) Porque existan esfuerzos naturales muy altos. 

e) Que tenga el túnel una forma desfavorable. 

El método de Terzaghi, puede ser usado como un primer paso para un disefto

racional de un sistema de soporte. 

El diseño mediante este método de un sistema de soporte constituído por 

marcos metálicos con retaque de madera colocados en un túnel excavado por

métodos convencionales, dá resultados satisfactorios pero un poco conserva 

dores; debido al poco número de mediciones en este tipo de aderr,es y a la -

dispersión de los datos, no se puede concluír en qué grado son conservado

res. 

Las técnicas modernas de excavación c~~xplosivos y precorte (Smooth Blas 

tíng) alteran las rocas mucho menos que los métodos convencionales. ~ffis -

aún, técnicas modernas de ademe como las anclas y el concreto lanzado evi-
--- --
tan desplazamientos y aflojamientos de la roca. Por lo tanto estas nuevas 

técnicas indican condiciones diferentes a las establecidas en el método de 

Terzaghi. 

---- ------ ---.------ ··-- ._,.... ___ ~- ~-- -----..- . -~~--- .. - #' , .. 
,r.~.~ 
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Cording (1968) y Knise (1969) establecen que sí la roca se comporta elás

ticamente como se requiere en las teorías, generalmente tiene la suficien 

te resistencia para permanecer estable una excavación sin ademe, (excepto 

cuando hay concentración de esfuerzos horizontales). 

Sí la roca se comporta como un material ·elastoplástico, se puede calcular 

las fuerzás necesarias aplicadas en el interior de un túnel para mantener 

la zona plástica dentro de los límites aceptables. 

El uso de soluciones puramente teóricas puede llegar a resultados poco --., 
conservadores, ya que la roca no se compÜrta como una masa homogénea, ya-

que las características de sus discontinuidades gobiernan su comportamie~ 

to. 

El ademe requerido para soportar cuñas de rocas que tienden a moverse 

1 hacia el interior de la excavación es generalmente más robusto que un 

~ ademe calculado para un túnel poco profundo en una zona fracturada. Debi

do a lo anterior, no debe sorpre~der la poca información existente sobre

diseños de sistemas de soporte con métodos de cálculo teóricos que-hayan

tenido éxito. 

Coon mostró en 1968 la relación que existe entre el R.Q.D. y el ademe ne-
'~-t 

~- cesaría para túneles en roca, y sus recomendaciones se presentan en la T~ 

bla 7. Las cargas tentativas mostradas en la Tabla 7, están basadas so -

bre hipótesis simplificadoras que son: 

a) El R.Q.D. describe adecuadamente la calidad de la roca. 

b) Los ademes son colocados correctamente, lo más cerca posible del fren 

te de(0.61 a 1.20m. para marcos de acero y anclas; y hasta el frente para 

concreto lanzado, colocación adecuada del retaque y de los separadores, -

tensión adecuada, etc). 

e) El túnel tiene una sección transversal de igual ancho y altura (ya -

sea en herradura o circular). 

d) El ancho del túnel está comprendido entre 6m. y 12 m. 

e) Los esfuerzos naturales son lo suficientemente bajos para que las con 
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centraciones de esfuerzos en la periferia de la excavación nunca excedan 

la resistencia a la compresi6n simple. 

Probablemente en el comportamiento ~e la mayoría de los túneles, las dos 

primeras hip6tesis tienen mayor influencia que las tres restantes. 

Es conveniente complementar la información del R.Q.D. con factores tales 
como: 

a) Características de las discontinuidades de la roca: Abiertas o cerra 

das, clase de material de relleno, existe o no lubricación. 

b) Orientación de los planos de debilidad. 

e) Presencia-de agua subterránea.· 

Es probable que las técnicas y procedimientos usados para la instalac]ón 
de los sistemas de soporte, tengan más influencia en la carga de roca -

que soportarán los ademes, d'e cualquier otro factor. 
~ 

Sí los ademes no son instalados inmediatamente o son colocados incorrec

tamente, se permitirá el aflojamiento de la roca, el movimiento de cuñas 

etc. , y la éarga de roca puede incrementarse en dos o más veces al valor 

que se recomienda en la Tabla 7. 

Los ademes deberán observarse continuamente, ya que su falla se presenta 

en fonna gradual y se manifiesta con defonnaciones en los marcos, afloja 

nri_ento de las anclas y agrietamientos del concreto lanzado. 

Sí las fallas se detectan a tiempo es posible tomar medidas correctivas
para. reforzar el ·sjstema de soporte. 

Los factores de carga de roca de la Tabla 7, son aproximadamente el 80~

de las cargas expresadas por Terzaghi, y están basados en los resultados 

de mediciones de campo (Terrarnetric: 1964, 1969, 1968). (Ikeda: 1966) -

(Decr: 1969) 

Las relaciones entre el R.Q.D. y el factor de carga de la roca se prese_!! 
tan en la Figura 21. El factor de carga en los túneles perforados con -
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1. 

1ma excavadora integral es aproxim0cl0Jncnte 25% menor <¡ue el cot-rcspon-

diente a los tuneles convendon<1les excavados con C),:p1osivos. 

Los sistemas de soporte diseñados con las cargas de la Tabla 1 y la Fi

gura 10, utilizando el método de Terzaghi y dimensiones de acuerdo con-· 

Proctor y l'Jhite (1946) como muestra en las Tablas 2 y 3 podrán resultar 

un poco conservadores respecto a su carga axial. Sin embargo, este fac 

tor de segurjdad extra compensa los efectos de la torsión y la flexión

que no se conocen, pero que si se presentan. 

' . 
"'¡ ·.. '.,. 

·~ ~.~--- ~~-...--. 

·~·_. 
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S. EXPER I ENCIA.S EN EL SI STfl\1A DE DRENI\JE PROFUI\100 DEL D. D.F. 

En la construcción de los túneles en roca del sistema de drenaje de la .Ciu 

dad de México, se usaron principalmente los siguientes sistemas: 

a) Ademe metálico, consistente en marcos de acero de sección J-6" separa

dos en promedio a l.OOm. centro a centro 53% 

b) Concreto lanzado en clave y paredes con 15 cm. de espesor en promedio, 

39% 

e) Combinación de concreto lanzado y anclas 4% 

d) Combinación de marcos metálicos, concretO lanzadO y anclas 4'l, 

A la vista de estos números se pueden hacer los siguientes comentarios: 

a) La selección y dimensionamiento de los sistemas Je soporte estuvo reg_i 

da principalmente por la presencia o no de agua que definió el uso de los

marcos metálicos o de concreto lanzado. 

b) Las dificultades en el control de calidad y el atunento del rebote en -

el concreto lanzado var.fan proporcionalmente a la cantidad de as;ua. :_ 

·e) La calidad y eficiencia de colocación del concreto lanzado se ve más 

a[cctada, por la falta de personal especializado, que en el caso de los -

adcmes metálicos. 

el) El uso de anclas cortas, estuvo bastante restringido princi¡::-alrnente, -
debido a los cambios tan importantes que sufre la roca, metro a·:metro de -

túnel, que obligaba a cambios en los sistemas de anclaje, en la separación_ 

y orientación de las anclas. Lo cual repercute en los costos. 

e) El diseño del sistema de soporte: separadón de Jos marcos, y el esp~ 

sor del concreto la!lzado, estuvo definido en el proyecto, sin cribargo, la

decisión final de las características de los ademes estuvo definida en el

campo, ya que las condiciones locales de la roca y la presencia· del ·agua -
fueron muy variables. 
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TABLA No. 2.- CAPACIDAD DE CARGA DE iv!ARCOS CONTINUOS . 
• 

CAPACITY IN POUNDS PER FOOT OF TUNN(L WIOTH MAXIMUM FIDER STRESS-27000 LBS. PU SQ. IN. 

BEAM Width of Tunnclto Ourside Dcsi¡¡n Concrete Lina 

N:~mi~pl Oepth, fl 1 n¡¡;e Wr. Pcr 14'-0'' 16'-0" 18'-0" 20'-0" 22'-0" 
Wodlh IJ Ty~a Foor 40'' 42'' 44'' 46'' · 48" 

24'-0" 26'-0" !2&' -0"!30'-0''132.'-0" 34'-0" 
50" 52" ! 54'' 1 56" 1 .58" 60'' 

36'-0" 38'-0" 40'-0'' 42'-0" 44'-0" 
62'' 64'' 66'' 68'' 70'' 

MJ•imum Blockong Point Sp~cing 
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TABLA No. 3.- CAPACIDAD DE CARGA DE MARCOS DE CLAVE CON RASTRAS. 

CAPACITY IN POUNDS P!:R FOOT OF TUNNEL WlDTH MAXIMUM FIBER STRESS--27~00 I..BS. PER SQ. IN, 

BEAM Width of Tunncl ,., Out .. idc Dcsi¡;n Concrete Line 

1 12'-0" 14'-0" 16'-0" 18'-0" 20'-0" 22'-0" 124'-0"I26'-0"I28'-0"-130'-0" 32'-0': 34'-0" 36'-0" 38'-0" 4C'-O" 42'-0" 
Nomin•I Ocpth, fl•ngo Wt. Per r-~~~~~-+~~~r-~~~~~-+~~~~~~~~~~~~~-+~~~~r-77~~~~~+-~~-+~~--t-~~~~~ 

Wodrh Cr Type Foot 40" 42" 44" 46" 48" 50" 52" 1 54" 1 56" 1 58" 60" 62" 64" 66" 68" 1 70" 
Mnimum Blocking Point Sp.cing i 

_4_-_, __ ------- .. 7.7-- 3090_ 2760_ --- - ------·t----j----1------~----+--~----t---~---- ---1---1---
4" • 4" H 13.0 5380 4850 4400 4020 1 
~~-~-----_______ 

1
_-10.0"- -4530-= -4070 -36?0- -3360-= ___ ----- --·- _ V•lucs shown •re for ureu of 27 Kips ·¡---
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¡¡=-1 -------
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s··-1 _1s.4- --- 859o· ;szo-· 1110 _661o- ~ 
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e"· .-4--C,,f,_:-Beu,;- 15 O- 7110- .6470--5930---5470-- ------ ---- ------
8"•S""H H3- ______ 16s2o. IS>Io- Ho2o--129<ló-1iooo- 11t6o f¡o:¡-¡o-f-97-5o917o -86-4o 818o 774o- nso--69·io 

--
2 4 o ;;::: == == :mf: :lm~ ,mF ,mr -mF ~!;-::~l:::i¡~ :::: ~:g- ~:::~ :;::~~--~::: ~-~ ;~~~~- --

1 S S 5 O-=- 1_4 1 6 O-= 1 2 9 7 O _ 1 1 9 7 O_ 1 1 O 9 O _ 1 O 3 O O~ . 96 3 ~ ~: _ 9 O 2 O _ t-- 8 4 7 Q = ~ 7 9 9 O j _ 7 5 6 O - _ 7 1 5O ~ 6 7 9 O-= . 6 47-O~ 
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28 o -
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3 5 o -
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T A 8 L A 4 

HELACION ENTRE EL R.Q.D., INDICE DE VELOCIDAD Y LA CALIDAD DE 
LA ROCA. 

" 

DESCRlPCION DE LA C:\ 1~1--

R.Q.D. INDICE DE VELOCUJAD DAD UE LA ROCA. 

o - 25 o a 

25 -so 0.20 - a 

so - 75 0.40 a 

75 - 90 0.60 a 

90 - 100 0.80 a 

-- (~vvLF 2 !ND!CE DE VELOCIDAD 

1

y L ) 

DEER (1967) Y MERRITf ( 1968). 

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

1.00 

Muy mala 

Mala 

Regular 

Buena 

Excelente 

V F = VELOCIDAD SISf\:ICA 
IN-SITU. 

V L = VELOCIDAD SONICA El\ 
EL LA 130RA TOI\ lO. 

-



T A B L A 5 

REL/.CION ENTRE EL R.Q.D. Y LAS NECESIDADES DE SOPORTE 

& 

ADEME REQUERIDO 
R.Q.D. ANCHO DEL TUNEL 

3.04 m. 7. 60 m. 15. 20 111. 

(10ft) (25 ft) (50ft} 

90'-100 Mín Mín a Int Int a Max 

75-90 Min a Int Int Max 

50-75 Int a Max Max Max 

25-50 Max Max Max 

Q-25 Max Max Max 

Soporte Mínimo = Mín. = No necesita ademe ó anclas ocasionales. 

Soporte Intermedio= Int = Marcos ligeros ó plantilla de anclaje. 

Soporte Máximo= Max =Marcos pesados de acero ó anclas largas y nn11a. 

Coon (1968). 

----- ----------- ------- " - ----..,-,-·-- - -~~~~ --. ~ ~ . 
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T A B L A 6 

ESPACIAMIENTO PRELIMINAR DE SONDEOS DE EXPLORACION 

PROFUNDIDAD DEL-TUNEL. ESPACIAMIENTO DE LOS SONDEOS 
DE EXPLORACION 

227m. (750ft) 304-760 m. (1000- 2500 ft) 

91- 2Zl m. (300-750 ft) 152-304 m. ( 500-1000 ft) 

91 m. (300ft) 30-152 m. ( 100- 500ft) 



CALIDAD DE 
LA ROCA. 

EXCELENTE 
RQD ~ 90 

1 

BUENA 1 
75 L RQD~O 

REGULAR 
5QI..RQDJ..75 

TABLA No. 7.- RECOJ\1ENDACION PARA LOS SISTEMAS DE SOPORTE EN TUNELES El\ ROCA 

METODO S l S T E M A DE S O P O R T E 
CONSTRUCTNO Mt\1\COS META LICOS 2 A N C L A S 3 CONCl\ ETO LA 1\!ZA DO 

A. Perforadora 
Integral. 

Ninguno a ligero. 
carga de roca -
(O.Oa0.2)B 

B. Convencional. Ninguno a" ligero 
carga de roca -
(O.Oa0.3)B 

A • Perforadora 
Integral. 

Ocasionalmente 
l'vla reos ligeros 
colocados entre 
l.Syl.8m. 
carga de roca -
(O.Oa0.4)B 

B. Convencional Marcos colocados 
al.Sól.Sm. -

A • Perforadora 
Integral. 

B. Convencional 

carga de roca --
(0.3a0.6)B 

Mareos ligeros a
mediano 1.5 a 1.8 m. 
c.a.c. carga de roca 
(0.4al.O)I3 

Marcos ligeros a --
medianos con l. 20 a 
1.5 mts. c.a.c. --
cargd de roca -
(0.6al.3)B 

Ninguna 

Ninguna 

Ocasionalmente -
anclas separadas 
a l. SO ó l. 8 m .
centro a centro. 

Plantilla de anclas 
separadas l. 5o -
l. 8 m. centro a -
centro. 

Plantilla de anclas 
de l. 2 a l. 8 m . -
c.a.c. 

Plantilla de O. 9 a 
1.5 m. c.a.c. 

Ninguno ó aplicaciones 
local~s. 

Ninguno ó aplicación local 
2 a 3 pulg. 

Ocasional aplicación local 
2 a 3 pulg. 

Ocasionalmente aplicación 
local 2 a 3 pulg. 

2 ó 4 pulg. en la e la ve. 

4 pulg. ó más en la clave y 
en las paredes. 

_j 



2 A. Perforadora Marcos--circulares medianos Plantilla de 0.9 a l.Sm ¡MALA, ·4 a 6 pulg: en clave y paredes 
~ft. R011t.50 Integral. sepo.radados entre l. 20 y -- c. a.c. combinado con anclas. 

l. 60 rnts. carga de roca --- -

(l.Oal.6)B 
' 

B. Convencional Marcos de medianos a pesa- Plantilla de 0.6 a l. 20 6 pulg. ó más en la clave y -
dot=: colocados entre O. 6 y -- mts. c.a.c. paredes, combinado con ----
l. 20 mts. c.a.c. carga de - anclas. 1 

roca ( l. 3 a 2. O ) B 

MUY MALA 3 A. Perforadora Circulares rnedianos a ----- Plantilla de O. 60 a --- 6 pulg. ó más en toda la ----
RQDL25 Integral. pesados colocados-a 0.60 m. l. 20m. sección combinado con ma.rcm 

c.a.c. carga de roca ------ medianos. 
(1.6a2.2)B 

B. Convencional Circulares pesados a O. 60 m Plantillas de O. 90 m. 6 pulg. ó más en toda la ----
c.a.c. carga de roca ------ c.a.c. sección combinado con -----
(2.0a2.8)B marcos medianos ó pesados. 

MUY MALA 4 A. Perforadora Circulares muy pesados O. 60 Plantillase. 60 a o. 90 m 
( roca que fluye Integral. mes. c.a.c. carga de roca -- c.a.c. 

6 pulg. ó más combinado con-~ 
marcos pesados. 

ó expansiva ) arriba de 75 mts. 

NOTAS: l.-

1 -
6 pulg. ó más combinado con~ B. Convencional Circulares muy pesados O. 60 Plantillas de O. 60 a --

mts. c.a.c. carga de roca -- 0.40 c.a.c. marcos pesados. 
arriba de 75 mts. 

1 

¡ 

En roca buena y excelente, el soporte requerido en general es mínimo pero puede depender de la --
geometría de los factores, del diámetro del túnel y de la orientación relativa de las fracturas. 

2, • El retnf]UC de madera usualmente es igual a cero en la roca excelente y varia entre 25% en roca buena 
y lOQllo en roca muy mala. 

3.- Ln nPc<:.;;idnd dt> tJOner malla usualmente es cero en roca excelente y ccasion::ll en roca huen<J. ho.sra _": 

lOO:fu en rO(il mll\' mal:\, 

4 - R = ancho del túnel 
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h 

CTr = p z 

ve-= P z 

Pz = Esfuerzo vertical in-situ 

p h = Esfuerzo horizontal in-situ 
p i = Presión interior 

a = . Radio del e írculo 
r = Oistanc ia al punto considerado 
h = Distancia a la superficie. 

1 
' 1 

' 1 
ph = P z = r h 1 

' 
(Ko=l)¡ 

2 3 4 

(T~ = Esfuerzo tangencial 
= Esfuerzo radial 

S r;a 

t:rr 

Ko = Coeficiente de presión en reposo = ~ 
Pz 

[1 ( +} J tP¡(+-) 2~<'CÍ 
[~+e +J J -P¡(+ r 
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Paso No. l.- El bloque A. cae por falla al cortante del concreto lanzado en 
1.1 y 1.2. 

2.- El bloque '8 gira hacia la izquierda y cae, fallando el concreto 
laniado por tensión en 2.1. -

5!> 

3.- El bloque C gira hacia la izquierda y cae rompiendo 151 adherencia 
entre el concreto lanzado y la roca en 3.1. 

4.- El bloque D cae seguido por el bloque E. 

S.- El bloque F gira a la derecha y cae rompiendo la débil ahderencia 
entre. el concreto lanzado y la arcilla que se intemperlzó a lo ---
largo de la fractura en 6.1 y 6. 2. 

FJG. 18.- FALLA PROGRESIVA EN ROCA SOPORTADA POR CONCRETO LANZADO 
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Tipos de cortina 

1:\THODUCCióN 

Se construyen presas para crear un Jago arti
ftcial o derivar el río a u11a cota prefijada, con 
ohjdo de alm:.1cenar o captar los escurrimientos 
y regar tierras o generar ellergí::t, o bien, dotar 
do.: al!ua potable a pohbciurte~ o centros indus
tri:t!L:-S. Tamhi..:n sirven p:11 a regularizar el flujo 
d..: una corriente que pruvoc¡¡ Inundaciones en 
prL-dios o poblados. Dickts estnu::turas no siem
pre respomkn a solo una de las finalidades antes 
enurnaadas, más bien se proyectan para funcio
nes múltiples coordinando lu:-. servicios Jc riego, 
t·lectrihcaciún y n.:gubrit.ación de avenidas, .con 
miras al desarmllo intt:gral de una región. 

De lo ~nterior se infiero.: qut: la presa es el re
sultado de un estudio gem:r ;:ti, en el que inter
vienen las caracterÍ'>licas del río, la geología de 
la región, la existL'rh.:ia c!e ':iilius apropi:Hios para 
crear el emh.dse y cilllent.lr la obra, de tierras 
di.! lahor o necesidad..:-.. de energía en la región, o 
bien de poblaciones que proteger o dotar Je 
agua. En lo que se rdiet e a la presa proriamente 
dicha, los estudios gerh.'l ak'i comprenden la se
lt:cción del tipo de L'Stntctura, la disposición preli
minar de l:.ls partes integrantes (cortina, obra de 
toma, vertedor, desvío, casa de máquinas, etc.), 
y una est11n~1ción ·global de su costo. Finaliza
da la fasl! dl! planeación y anteproyecto se pro
cede al estudio detall.1do de la obra, cuya 
fina 1 idad es elabo1 a r los planos de const ntcdón. 
Tanto esta etapa como la primera se apoyan en 
trabajos de diversa í11dok: topográficos, geo
lógicos, hidráulicos, e'itrul'!urales y de resisten
cia dc mataiales, incluyL·ndu los de mecánica Jc 
sudas y de rocds. La urilid:ul de la inversión 
dt·penJe dt:: la acucio~id.1d con que se realice¡¡ 
estas inve:-.ti~acionl''i. No ~orr pocos los ca~o'i en 
que se ha tenidu que ah.lltd•Hr.rr una ohra rarcial
mentc cjenrt:tda por fai!:J fund;utu.:ntal en alguno 
de los ~hpcLf•>'i ;tnte'i crl:t,lu-,, y cs frecuente el 
ill(l'CIIlL'llll) dL• )a~ inVCI"'>i•JIIL'S [JOr CambioS Ínl

pnrt;:Hl[C~ L'tl el proyecto dur.rnte b construcción; 

sin embargo, hay imprevistos que deben impu
tarse a lagunas en nuestro conocimiento actual 
de los problemas que plantea la naturaleza a esta 
clase de obras. 

Como en otros trabajos de ingeniería, la se
lección del tipo de presa y sus obras auxiliare.s 
debe hacerse con base en un criterio predomi
nantemente económico. Por supuesto, las alter
nativas que se estudien tienen q.ue ser compara
bles en cuanto a lograr las finaltdades previstas. 
Esta condición no es obvia. En general, no se 
cuenta con la información adecuada para ana
lizar correctamente los problemas asociados a la 
presa ni prever las consecuencias de su const.ruc
ción. Por ejemplo, son escasos los datos sobre 
escurrimientos y avenidas de muchos ríos; oca
sionalmente se ha proyectado con registros de 
un número limitado de estaciones pluviométri
cas o que operaron en un periodo muy corto; en 
otros casos hubo necesidad de cambiar totalmen
te el proyecto porque los datos de la e¡:_ploración 
geológica estaban equivocados; errores de topo-
grafía han obligado a aumentar la altura de la 
cortina o sustancialmente el vertedor. Pero esta 
etapa se va superando. Con el tiempo transcurri
do desde que se impulsa en México el d7sarro
Ilo de las obras hidráulicas, 40 años aproximada
mente, se ha ido c~mpletando la información 
hidrológica, geológica y sísmica del país, y se ha 
adquirido la experiencia que Jos diversos aspec
tos del proyecto demandan para llevarlo a cabo 
con grandes probabilidades de éxito. 

En apoyo de esta afirmación, se pueden citar 
las si''uientes cifras estadísticas relativas a la 

6 t ' construcción de presas en e pa1s: 

Número de presas mayores de 15m 
de altura 90 

Falla total 2 
Destrucción parcial sin involucrar 

otras propiedades o vidas 3 
Desperfectos que ameritaron repa. 

ración mayor 6 



Fallas de proyecto que limitaron en 
forma importante la utilidad de 
la obra 

2.1 NOTA IHSTóHICA 

La presa de tierra es posiblemente una de las 
estructuras más antiguas construidas por el hom
bre. Se sabe que Jos chinos, antes de la era cris
tiana, ya tenían bordos de gran longitud y com
pactaban la tierra con varas de carrizo manejadas 
por verdaderos ejércitos humanos. 

Los hindúes desarrollaron este tipo de obra 
desde el aiio 500 AC y construyeron la presa 
Madduk-Masur, de 33m de altura, hace 45 déca
das. Se destruyó por carencia de vertedor. 

Los azt~cas, bajo la dirección de Netzahualcó
yotl, l 450 DC, hicieron estas construcciones en 
el Valle de México para protegerse de inundacio
nes, siendo el albarradón que dividía los lagos de 
Texcoco y Xaltocan una de esas estructuras. 

En 1789 quedó terminada la presa Estrecho de 
Riente, España, de 45 m de altura; su ralla en 
1802 desalentó a los ingenieros europeos, que has
ta época reciente solo recurrían a este tipo de 
presa en valles anchos y cuando la altura reque
rida era relativamente pequeña. 

A principios del siglo pasado, se empezaron a 
construir pequeñas presas de tierra en Estados 
lJnidos de Norteamérica, principalmente en la re
gión oeste, para abastecimiento de agua (San 
Francisco). En realidad, se popularizan estas 
construcciones con ]a expansión del riego en los 
últimos 40 años. Una trayectoria semejante se 
registra en México, a raíz de la creación de la 
Comisión Nacional de Irrigación en 1926 (hoy 
Secretaria de Recursos Hidráulicos). Esta de
pendencia gubernamental ha constmido la mayo
ría de las presas de México; sin embargo, en las 
dos últimas décadas, la Comisión Federal de Elec
tricidad también ha realizado obras de este tipo 
con fines de generación de energía. Además, la 
Secretaría de Agricultura y Ganaderia ha contri
buido a su desarrollo con obras más bien de ta
maño reducido (pequeñas presas, bordos y cajas 
de agua). 

2.2 DEFINICióN DE 'N:Rl\UNOS 

La mayoría de los términos que se utilizarán 
frecuentemente en este libro aparecen ilustrados 
en la fig 2.1 y se describen a continuación. 
Otros que son propios de cortinas menos típicas, 
se irán definiendo a medida que sea necesario, 

Cortina o presa. Ambos términos se emplearán 
como sinónimos, para designar la estructura que 
tiene por objeto crear un almacenamiento de agua 
o derivar el río. En algunos casos, a fin de evitar 
excesivas repeticiones, se usará la palabra terra
plén. 

Boquilla o sitio. Lugar escogido para construir 
la cortina. 

Sección de la cortina. En general, es cualquier 
curte transversal de la presa; pero a menos que 
'se especifique la estación u cadenamiento de di
cho corte, es la sección de máxima altura de la 
cortina. 

~ltur~· de la cortina. Se define como la distan
cia vertical máxima entre la corona y la cimen
tación. la cual no necesariamente coincide con 
la medida desde el cauce del rio, por la presen
cia de depósitos aluviales. 

Corona o cresta. Es la superficie superior de 
la cortina que, en ciertos casos, puede alojar a 
una carretera o la vía de un ferrocarril; nor
malmente, es parte de la protección de la presa 
contra oleaje y sismo, y sirve de acceso a otras 
estructuras. l 

Talud. Es cualquier plano que constitt¡ye una 
frontera entre los materiales de la cortina o con 
el medio circundante. Se medirá por la relación 
de longitudes entre el cateto horizontal y el ver
tical; por ejemplo, un talud 3. 5: 1 significa que 
la cotangente del ángulo que forma el plano o 
traza con la horizontal es de 3.5. 

Corazón impermeable. También llamado núcleo 
de tierra, es el elemento de la presa que cierra el 
valle al paso del agua contenida en el embalse 
o vaso. 

Respaldos permeables. Son las masas granu
lares que integran, con el corazón impermeable, 
la sección de la cortina. Pueden estar fonnados, 

NOMENCLATURA 

(!) Cresta o corona 

® Revestimiento de la corona 

@filtros 

(V Corazón o nOcleo impermeable 

@Trinchera 

@ Transiciones 

(!) Enrocemlontos 

@ Dep6silo aluvial 

@Roca basal 

@ Talua "guas arrib~ 

@ TdüJcl .t~suos &bnio 

@ Pantalla do lnyecclonen 

@ Galorla 

@ Or-.r.M 

@ Pozos do alivio 

@ Emhalso o vaso 

@ Bordo irhro 
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Fig 2.1 Definiciones 
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como en ~1 caso de la fig 2. t. por filtros, transi
ciones y enrocamientos. 

NAME. Abreviación del nivel de aguas, máxi
mo extraordinario. es la elevación del aeua en 
el vaso cuando !a presa está llena y además fun
ciona el vertedor a su máxima capacidad. Hay 
otros niveles usuales en presas, como· son el de 
aguas máximas ordinarias (CV). el nivel medio 
de operación, el mínimo de operación y el máxi
mo de azolves. La diferencia entre la elevación 
de la corona y el NAME es el bordo libre. 

2.3 CLASIFICACióN DE LAS CORTINAS 

Atendiendo al procedimiento de construcción, 
son dos los tipos de cortina: la de relleno hi
dráulico y la de materiales compactados. 

2.3.1 Presas de relleno hidrtíulico. Su caracterís
tica fundamenta i es que los materiales integran
tes de la sección, incluyendo los finos dd cura
zón y los granulares relativamente gruesos de 
los respaldos permeables, son atacados en la can
tera, conducidos a la cortina y colocados en ella 
por medios hidráulicos. Con la creación de un 
estanque al centro del terraplén y canales de 
distribución que parten de los taludes exteriores, 
se logra una disposición adecuada del material 
explotado en cantera. Manteniendo un control 
estricto de las pendientes en los canales de dis
tribución, los fragmentos más gruesos se depo
sitan en la vecindad de los taludes exteriores, la 
fracción arcillosa o limosa se sedimenta en la par
te central, y entre esta y la masa granular qt~eda 
una zona de transición ( fig 2.2 ). Teóricamente 
la solución es atractiva. En la práctica, son va
rios los factores que influyen en la construcción 
de la estructura, algunos de ellos de difícil vigi
lancia. A principios de siglo, ingenieros ingleses 
introdujeron en México este tipo de presa (La
guna, Los Reyes, Nexapa, Tenango y Necaxa del 
sistema Necaxa, CLF* ). 

Cantera. Debe prestarse a un ataque hidráulico 
con "chiflones" o "monitores", tener composi
ción granulométrica aceptable y homogénea. Es
tos dos últimos requisitos son indispensables. El 
primero puede sustituirse por una explotación 
a base de explosivos, realizada en forma racional 
para obtener el producto buscado. Pero no todas 
las canteras put.!den servir a este propósito, y 
antes de tomar una decisión es necesario hacer 
pruebas en el campo. suficientemente amplias 
para que resulten representativas de una explota
ción en gran escala y permitan determinar varia
ciones en la composición del material. 

Transporte. Para que la conducción de los ma
teriales pueda realizarse económicamente por 
medio de una con iente de agua, se requiere dis-

" CLF, Compañía de luz y Fuerza. 
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!lAME 

IFlg 2.2 Presa de relleno hidráulico 

poner de un desnivel entre !a cantera y la cortina, 
adecuado para mantener una velocidad alta. Esta 
iirnita el tamaño máximo de los fragmentos que 
se incorporan a la presa. Como no siempre exis
te dicha condición, puede ser coste<tble explotar 
la cantera con explosivos, carga¡· el producto en 
camiones, transportarlo a !a cortina y formar 
en ella montones que se Rtacan con chiflones 
para repartir el material por sedimentación, desde 
los taludes exteriores hacia el centro de la sec· 
ción. Este procedimiento, conoddo con el nom
bre de semihidráulico, es más caro, pero tiene 
ventajas importantes sobre el anterior, ~d permi· 
tir clasificar los materiales en e:! camión y dis
tribuirlos mejor en el sitio. 

Terraplén. Puesto que la colocación de los 
materiales en la cortina se realiza ¡:.·or sedimenta
ción, debe ser estricto el control de la velocidad 
del agua en las diferentes partes de la cortina; de 
otro modo, puede presentarse el caso de que se 
deposite al centro una capa de arena, o bien, 
se formen lentes de este material. Las fronteras 
de lo que debe considerarse el núcleo impermea
ble y las secciones permeables son, en general. 
variables. Las oscilaciones son causadas por cam· 
bios en la composición de la cantera y fallas de 
vigilancia en las pendientes de los canales de dis
tribución y del terreno sobre el que escurre la 
suspensión del material. 

Sección de la cortina. El corte que se muestra 
en la fig 2.2 es típico de este tipo de estructura. 
No sería posible destacar en form'a precisa las 
fronteras de los diversos materiales componen
tes, pues debido al procedimiento de colocación, 
de los tamaños grandes se pasa gradualmente al 
suelo fino que ocupa la zona central. 

Para hacer verificaciones de estabilidad, es in
dispensable determinar d límite entre los mate
riales granulares y los cohesivos. indicado en la 
figu¡·a con líneas irregulare~. La ubicación de es
tas fronteras se obtiene a pélrtir de la composi
ción granulométric ... medi~1 del material que se va 
a usar en la construcción, estableciendo la pro
porción en que se encuentran los dos tipos de 
suelo. De acuerdo con la clasificación del MIT, si 
la granulometría es la que aparece en la fig 2.3 
con las desviaciones señaiadas por las curvas 
adyacentes, se concluye que el corazón tendría 
taludes de 0.5: 1, en promedio, ccn valores ex
tremos probables de O. 60: t y O. 35: 1. La separa
ción de los materiales friccionantes y cohesivos 
corresponde al tamaño de 0.06 mm, o sea a la 
división entre limos y arenas finas. Los taludes 
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Fig 2.3 Granulometrías 
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~-·\ .··kr.;:; ciel ejemplo son conocidos de ante
!o1~:~n • .,¡Si como !r.:s reiaciones (ie vacíos d¡;c las 
r::ie; entes fn.ccbnes se.;>ar&.:!as por sedimen
tac::-.n 

Las con.sec..LJencías ¿e llna var.ación importan
~e en !a canter.:., o bien, d? ''[1 c:oJ•Lrol deficiente 
~le. :2 distribución del ,;-,.i. .... ria! en la cnrtina, se 
.::] ~·:~~::n en ia fig 2.4. 

Nota. La dispónibilidad de materiales, eq1..1ipo y 
personal experimentado, pueden hacer que ~ste 
omcedimiento de construcción resulte atractivo 
por razones de costo. Sin embargo, son varias 
las desventajas que ameritan análisis. La más im
portante es que todos los materiales son coloca
des en estado suelto. Por tanto, puede decirse 
que la resistencia al corte es menor y tanto la 
cornpresibilidad como la susceptibilidad a licua
ción, mayores que en cortinas de materiales com
pactados. En general, el volumen d.! una pres2. 
constmida por este método es superior que otra 
de la misma altura realizada compactando los 
materiales. Las fallas de las presas de relleno hi
dráulico, Fort Peck en EUA y Necaxa en México, 
han desprestigiado este tipo de construcción. 

El abaratamiento de los costos de colocación 
.}Dr capas y el desarrollo de equipos de compac
tación cada vez más eficientes, han contribuido 
a q:.::.e la alternativa de presa de relleno hidráu
lico haya quedado relegada al olvido, en las dos 
últirnas décadas; sin embargo. existe la tendencia 
a revivir el método aplicando nuevas técnicas de 
colocación y compactac:ón de los materiales bajo 
agua para formar zonas que resulten impennea
bles (presa Aswan, Egipto). 

2.3.2 Prescu de materiales compactados. La com
pactación de la tierra fue aplicada en Europa a 

~ ...,....- •· ~ ·o 
• ,.. . ·'t 
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Fig 2.4 Defectos en una presa de relleno hidráulico 

princ1p1os del siglo XIX. En Inglaterra, hacia 
1820, se usaron rehaños ue ovejas; posteriormen
te, rodillos pesados de concreto o fierro. Dicha 
práctica fue llevada a California, EUA, por inge
nieros europeos y aplicada en 1860. En ese mis
mo Estado se desarrolló el rodillo pata-de-cabra 
( 1905}, con clavos de durmiente de unos 15 cm 
de longitud. Los resultados fueron satisfactorios 
y en 1907 se compactó la presa Drum con este 
tipo de rodillo . 

En esa época no se conocía la influencia del 
contenido de agua del suelo en la compacta
ción. Varias presas construidas en Estados Uni
dos colocando la tierra sin controlar ia humedad 
fallaron al entrar en operación; en la actua
lidad se supone que 1~ estructura tenía capas 
compactadas en estado seco y otras húmedas 
construidas durante el período de lluvias. En 
EVA nacieron varias tendencias al respecto, una 
propidcndo ]a colocación de ]a tierra con tal 
contenido de agua que era rea:meme iodo, y otra, 
aceptando el suelo en su condición natural, que 
ei1 las zonas áridas está muy próximo al estado 
seco. Por su interés histórico, son dignas de aten
ción las notas de Sherard ( 1952) en su tesis 
doctorai sobre el comportamiento de presas de 
tierra. Hasta que Proctor pu~licó en 1933 los r:::
sultados de sus estudios sobre compactacjón, los 
ingenieros comprendieron la impo:-tancia de c;eí
tos parámetros como la hurr.cdad óptima y la 
energía de comp~ctación en lz.s propiedades me 
cánicas de los suelos. Los nuevo~ concepí:os tu
vieron una difusión rápida y, c:M variaetes qüe 
se analizarán al estudiar el tema en el cap 9, su 
aplicación en las obras de tierra es univer5aL En 
México, desde la creación de Ingenieda Ex¡:-=:ri
mental, Comisión Nacional de hrigac:on ( !. <;j6). 
se impone el requisito de la corr:pac~acié,n p<m:~ 
constmir la5' terracerías de obras ~1icirtu.;:lica·. 

Pronto se comprendió que no habí~ razón pa~·'1 
colocar los filtros y las transiciones siú ;:~mpac
tar, y se desarrollaron rodillo::: ._.¡:;· :::torh; -.:>. 
cuados para este trab¿~o. Pocas E:}!J. ia~ ;cstr._,c 
turas de México que se han cons: ruido coa e~p~· 
dficaciones definidas al resoecto. has!a hace; t.i. '

década era usual exigir la c~ióca..::ión en c2;aa ~' .. 
20 a 30 cm, transitada~ con las b;;:rH.l;:~.s d::! L'1 i:·.·:..
tor D-8 o equivalente. En las preS2<5 .:.c;Jlf:) Áé. •. 

Cortines (Mocúzari}, Son., Miguel 1-b.l::llg,c. S.i::"• 
y Benito Juarez (El Marqués), 02::;._ S·~ extic-:de 
la norma anterior a las zonas pe:.-aY.eables f::L·.:; z.
das con grava y arena. FinaL'nente ( 19W). pa.-c:. 
las presas El Infiernillo, 1'\'Jich., y Netzahu:.!c.: ... 
yotl (Malpaso), Chis., se e5pccifica la compacta
ción de los enrocamientos, aun cuando ;:::or>~én· 
gan fragmentos hasta de SO a 6~ .:rr. de diám.::tr~. 
La mayoría de las estructm·as descxitzs al f;~_,~¡ 
de este capítulo, tienen enrocamiení:~s cck:::a:-io:; 
a volteo, en capas de espesor variab!e C!!-:!.zr-; 2.5 y 
5.0 m, extendidas con tractor. La;:; r:!speci[¡;::::c~ .> 



Fi¡c 2.5 Presa homogénea 

nes de presas en construcción desde 1970, dispo
nen que las zonas de grava y arena o enroca
mientas con partículas de tamaño menor de 
30 cm, se coloqw~n en capas de SO cm de espesor 
y compacten con rodillo liso vibratorio de 10 ton. 

Esto da una it.lea de la evolución observada 
en las presas de materiales compactados. Dicho 
desarrollo está ligado estrechamente a los estu
dios de laboratorio sobre las propiedades de sue
los sometidos a compactación (cap. 9) y, desde 
hace menos de una década, a las investigaciones 
del mismo tipo aplicadas a sudas granulares grue
sos (cap 10 ). Paralelamente se construyen equi
pos adecuados, tales como rodillos pata-de-cabra, 
lisos, con vibradores y sin ellos, de llantas de 
hule, algunos que pesan 10 ton; pisones neu
máticds; tractores con banda metálica o llanta 
neumática, etc. Estos, conjuntamente con la fa
bricación de camiones veloces c..le gran tamaño 
( 17 m a de capacidad), palas mecánicas y carga
dores eficientes, y el desarrollo de métodos más 
racionales para la explotación de !a roca, han 
permitido reducir los costos y al mismo tiempo 
construir las presas en lapsos más cortos. 

Las características de la sección en una presa 
de materiales compactados dependen de la dis
ponibilidad de suelos y roca, de las propiedades 
mecánicas, de la topografía del lugar y de las 
condiciones geológicas. A continuación se descri
ben secciones típicas y se indican las razones 
principales que influyen en su elección. 

2.3.3 Presa homogénea. Construida casi exclu
sivamente con tierra compactada, tiene por lo 
menos una protección contra el oleaje en el ta
lud de aguas arriba (fig 2.5 ). Fue el tipo usual 
de estructura en el siglo pasado. Por condiciones 
propias de la cimentación y 9-e los materiales dis
ponibles se construyen cortinas importantes de 
este tipo en la actualidad, con algunas modifica
ciones que se indican a continuación. 

2.3.4 Presa homogénea con filtros. Con objeto 
de que el flujo de agua a través de la masa de 
tierra no intercepte el talud de aguas abajo, con 
los inconvenientes que se analizarán en el cap S, 
la versión moderna de la presa homogénea es la 
que se muestra en la fig 2.6. Tiene en la tase 

NAME 

Fi¡ 2.6 Presa homogénea con filtro horiwntal 
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Linea ds saturación 
NAME 

Fi!! 2. 7 Presa homogénea con filtros vertical y horizontal 

del terraplén un filtro fonnado co:.1 arena bie~.1 
graduada; el espesor y la longitl!d de este ele
mento son susceptibles de diseño mediante estu· 
dios del flujo en la masa de tierra. 

Cuando los materiales que se usan t::n la cor
tina son sensibles ::1! agrietarnittll o y la presa 
se cimenta sobre suelos compresibles o existen 
otras razones para prever ia fonnación de grie
tas en el terraplén, se ha incluido en él un dren 
vertical o chimenea (fig 2.7) que se conecta 
a un filtro horizontal, o bien a un sistema de dre
nes alojados en la cimentación. Se interceptan 
así las grietas transversales a la cortina, y el agua 
que pueda circular por ellas e:; conducida por los 
drenes aguas abajo, sin correr el riesgo de una 
peligrosa tubificación en la masa de tierra. 

Una condición de trabajo importante en las pre
sas homogéneas es e! "vaciado rápido". La acción 
tiene lugar en el talud de aguas arriba; al tratar 
el problema en los caps 4 y 5 se estudiarán los 
métodos para determinar su efecto en la estabi
lidad. En época reciente se ha recurrido a ia colo
cación de filtros en el interior de la masa próxi
ma al paramento mojado (fig 2.8), para reducir 
las fuerzas de filtración en dicho talud. 

.2.3.5 Presa de rtUJteriales grad,.tados. Se hn dado 
este nombre a las presas en que los materiales 
se distribuyen en forma gradual, de los suelos 
finos en el corazón, pasando por los filtros y 
transiciones a los enrocamientos, en los que tam
bién se tr~ ta de colocar el material respetando 
la misma idea. Esto no siempre puede lograrse, 
pues depende de que se tenga en el sitio la serie 
de materiales antes enumerados (fig 2.9). Este 
tipo ha sido el preferido por los ingenieros mexi
canos, y en general la sección es simétrica. 

2.3.6 Presas ele enrocnmiento; Las masas de roca 
en estas presas son volurnino:,as comparadas con 
el corazón impermeable. Este puede ocupar la 
parte central (fig 2.10) o bien ser inclinado ha
cia aguas abajo (fig 2.1!). Se prefiere dicha 
forma por su facilidad de constmcción, pues 
disminuyen las interferencias del t:--ánsito de 

NAME 

Fi.: 2.8 Presa homogénea con filtros aguas arriba y 
aguas abajo 
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Fi;: 2.9 Presa de materiales graduados 

equipo dentro de la cortina, y en algunos casos 
el programa respectivo se adapta mejor a las 
condiciones climáticas del lugar. Debe tenerse 
p;·esentc que la roca puede colocarse en época de 
lluvias o nieve, mientras que ese trabajo es prác
ticamente imposible en el corazón, a menos que 
el prcyecto de la cortina tolere fuertes discrepan
ci<is '"'1 la humedad del suelo o se adopten pre
cauciones especiales. 

Fi¡¡: 2.1 O fresa de enroca miento, cu• aLOn vertical 

Un caso límite de este tipo es la presa de en
rocamiento con pantalla impermeable, sea de 
concreto o de asfalto, en el paramento mojado 
(fíg 2.12). También se han construido estruc· 
turas con un muro de concreto o mampostería, 
lleno o celular, al centro ( fig 2.13 ). Un proble
ma típico de las primeras es la junta de la panta
lla con la cimentación y empotramientos. Los 
asentamientos diferenciales son causa de rotu
ras en la unión y por tanto de filtraciones. Este 
problema es de tal importancia que, en México, 
a menos que sea factible vaciar la presa para 
realizar reparaciones después de los primeros 
años de funcionamiento, no es un diseño acep
table. Por razones semejantes, los muros interio
res sufren fracturamiento y siempre acusan fil
traciones. La compactación de los enrocamientos 
puede ocasionar que, en un futuro no lejano, di
chos problemas se reduzcan a su mínima expre
sión y resulte una solución conveniente. 

Las presas de enrocamiento con corazón de tie
rra compactada, central o inclinado, son las más 
altas ejecutadas por el hombre. En la URSS, la 
presa Nurek, actualmente en construcción, tendrá 

NAME 
_ _L_ ___ ~"'$'-~----~~~ 

Fig 2.11 Presa de enrocamiento, corazón inclinado 

NAME 
__ y 

~ losa · · 

Fig 2.12 Presa de enrocamicnto con Josa de concreto o 
asfalto (cimentación rígida) 

300m de altura; la de Oroville, en EUA, y Mica 
en Canadá son de más de 200m sobre el lecho 
del río; en México, las presas de El Infiernillo, 
La Angostura y Netzahualcóyotl alcanzan cerca 
de 1 SO m; Fumas, en Brasil, de corazón incli
nado, es de 130m apr?ximadamente. 

2.3.7 Presas con delantal o con pantalla. Es fre
cuente encontrar depósitos de aluvión permea
bles en el cauce ·del río. Cuando su espesor es 
menor de 20 rn, se prefiere 1levar el corazón im
permeable hasta la roca mediante una trinchera 
(fig 2.14), como en el caso de las presas Alvaro 
Obregón, Son. y El Infiernillo sobre el río Bal
sas. Pero si tales depósitos son gruesos o muy 
permeables, como ocurre en la presa Abelardo L. 

Fig 2.13 Presa de enroca miento con muro celular {ci
mentación rígida) 

Rodríguez, Son., y José M. Morelos (La VilJHa), 
Mich., ambos del orden de 80 m de espesor y 
coeficientes de permeabilidad de w-l y J cm/seg 
en promedio, respectivamente, no sería económi
co excavar trincheras. Entonces, hay dos tipos de 
solución: a) el delantal de ardlla ;::ompa.:.::tada, 
prolongación horizontal del corazón hacia agua~, 
arriba (fig 2.15); b) la pantalla impermeable for-

. macla a base de inyecciones (?erre Pon~on, .Fran-
cia), o bien con pilotes o muros de concreto sim~ 
pie colados in situ (La Villita), o por último, s~•s
tituyendo la grava y arena del do por !odo <::E 

una trinchera de 3 m de ancho excavada a t!·:avés 
del cauce (Las Tórtolas, Dgo.) (figs 2.16 a 2.18). 

Fig 2.14 Presa de tierra y enrocamiento con tr:im:hcra 
(He<; 20m) 
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Fi¡c 2.15 Presa con delantal impermeable (1-i,. > 7.0 m) 

Los métodos de construcción en los tres casos son 
muy especializados (de ellos se (fatará en el 
cap 8 ). La presa Je Aswan. en Egipto, combina el 
delantal de tien-a compactada con pantallas de 
inyecciones. 

2.3.8 Comentarios. La adopción de los tipos d~ 
presas de tierra y roca descritos responde, más 
que a una idea preconcebida, a la conveniencia 
de construir una estructura económica y segura 
con los materiales que existen en la vecindad 
de la boquilla, teniendo en cuenta las condicio
nes geológicas y de cimentación que en ella pre
valecen. Por tanto, no es posible anticipar solu
ciones sin conocer las características de la roca 
en los empotramientos y el fondo del río, las 
propiedades mecánicas de los materiales ~ue se 
van a usar y los volúmenes explotables, as¡ como 
las condiciones topográficas, hidrológicas y sís
micas del lugar. En suma, dicha solución es con
secuencia de los estudios de mecánica de suelos 
y de rocas aplicados con criterio económico en 
la obtención de la estructura que mejor satis
face las finalidades del proyecto y cumple con 
requisitos mínimos de seguridad sancionados por 
la experiencia adquirida previamente en este tipo 
de obras. Algunos de dichos aspectos se volverán 
a tratar en el cap 4. 

NAME 
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Fi" 2.16 Pantalla de inyecciones 
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2.4 PRESAS CON§rCtt.UIDAS EN MÉXíCü 

Dadas las cambantes condiciones topográfícas, 
geológicas e hidrológicas en el país, las s~Iucio·· 
nes que se han adoptado para almacenar o deri· 
var ríos son muy diversas. En este capítu!o se 
describieron cortin~s que tipifican dichas solucio
nes, cuando los materiales m&s convenientes ~on 
sw~!,:ls y enrocamientos. No se bah tratado las 
pr~:.as de concreta, !JOrque su estudio no corres
ponde a e:;te trabajo, pero debe mencionarse ciu.c 
algunas de ellas son notables po1· sus dimensiones
(El Novillo, Son.; Sta. Rosa, Jal.), o bien, por 
los problemas involucrados en su diseño (La So
ledad, Pue.; Venustiano Carranza, Coah. ). 
· En capítulos suLsigui(;!ntes. por ratones divec
s::~s, se irán presentando en forma breve las ca
racterísticas de gran número de presas construi
das en México. Esia información puede ampliarse 
recurriendo a las referencia;; de SRH ( 1969) y 
CFE ( 1969). Par;:~. facilitar la labor Jel lector, en 
la tabla 2.1 aparece lma lista de las principa
les presas de almacenawiento del país, su ubica
ción, el tipo, altura y volumen de ia cortina, la 
capacidad del embalse. el propósito y el año en 
cue se terminó la construcción. El mdpa que se 
~nexa ( fig 2.19) muestra l-1 lncalizadón aproxi
mada 0e dichas obras. 

Fig 2,; !1 Trind .era rclh:.na cor¡ lodo 



Tabla 2.1. Principales prews de almacenamiento 

: Cortina A•io en - que se Núm. Presa Estado Río - Tipo H7 l'olumen Capacidad Propósito terminó 
1 La Angostura Chiapas Grijalva Tierra, grava y roca t46 1 4 soo 000 13 200 G-CA 1973 2 El Infiernillo Mich. Gro. Balsas· Enroca miento 14S 1 S 500 000 12 000 G 1963 3 Netzahualcóyotl (Malpaso) Chiapas Grijalva Materi:~les graduados 138.9 1 S 100 000 12 800 G-CA 1964 4 El Novillo Sonora Yaqui :i3óveda de concreto 135 262 000 3 000 G 1964 S Santa Rosa Jalisco Santiago Bóveda de concreto 114 93 000 400 G 1963 6 López. Mateos (El Humaya) Si na loa Hu maya Materiales graduados 105.5 54%400 2 500 R-CA-G 1965 7 Colimilla Jalisco Santiago Arco gravedad 105 60000 3.S G 1950 8 Lázaro Cárdenas (El Palmito) Durango Naz.as Materiales graduados 95 S 300 000 3 000 R-CA 1946 9 La Angostura Sonora Bavispe Árco gravedad 92 184 000 840 R-G 1942 10 La Soledad Puebla Apulco Bóveda ele concreto 91 117 000 60 G 1962 11 Alvaro Obregón (El Oviáchic) Sonora Yaqui Tierra y roca 90 9 756 000 3 000 R-CA-G 1952 12 La Amistad Coahuila Bravo Enroca miento 87 6 525 700 7 069 R-CA-G 1968 13 Benito Juárez (El Marqués) Oa.xaca Tehuantepec Matenales graduados 85.5 2 sn 830 1 100 R-CA 1961 14 Manuel A.vila Camacho (Valsequillo) Puebla Atoyac Tierra y roca 85 740 000 405 R 1946 1S Miguel Hidalgo (El Mahone) Si na loa Fuerte Materiales graduados 81 7 700000 2 300 R-G-CA 1956 16 Sana lona Sinaloa 

1 
Tamazula Materi;~Jes graduados 81 S 093 000 845 R-CA 1948 17 Presidente Alemán (El Temascal) Oaxacn Tonto '!"iern. v roca 76 9 338 062 8 ()()() R-CA-G !955 18 Cupatitzio Michoacán Cupatitzio En roc:Iinicnto 76 726 000 5.3 G 1950 19 La Boquilla Chihuahua Conchos Gravedad de mampostería 74 450000 3 000 R-G 191(1 20 Ruiz Cortines (Mocúz.ari) Sonora Mayo Ma~t:ri<:!es ¡¡t·aduiidos i2 S 836 2118 l 000 R-CA-G 1955 21 Rodríguez 

1 B2ja California Tijuana Ambursen 72 186 500 137 R-CI\-AA IQ37 22 Guadalupe . Victoria (El Tunal) 

1 

Dur:mgo El Tunal Materiales gmduados 7i.l 1 296 850 82 R-CA 1962 23 Tacotán Jalisco Ayuquila Tierra y roca 68.5 1 790000 150 R-CA-G 1958 24 El Bosque Michoacán Zitácuaro Tierra y roca 68 614 ()()() 225 G 1954 25 Vicente Guerrero (Palos Altos) Guerrero Poliutla 
1 

Enrocamiento 67.5 2 730 000 300 R 1968 26 Calles . Aguase alientes Santiago Arco gravedad 67 46000 340 R-CA 1931 27 San Ildefonso México Prieto Enrocamiento 62 370 000 52 R-CA 1942 28 Luis L. León (El Granero) Chihuahua Conchos Enroca miento 62 1 735 000 350 R-CA 1967 29 Las Adjuntas Tamaulipas Soto la Marina Enrocamiento 62 1 536 205 S 283 R 30 José María Morelos (La Villita) Mich. Gro. Balsas Enrocamiento 60- 3 SIO 000 710 R-CA-G 1967 31 Endó Hidalgo Tul a Tierra y roca 60 J 820 515 182 R 1951 32 Chihuahua Chihuahua Chuviscar Materiales graduados 58 667 350 32.3 CA-AA 1964 33 Francisco l. Madero Chihuahua Conchos Contrafuertes de cabeza 
: redonda '57 126 300 425 R 1949 34 Francisco Villa (El Bosque) Durango Poanas Enrocamiento 56 1 053 000 78.7 R 1%8 35 El Tintero Chihuahua Santa Maria Tierra y roca 56 596 950 130 R-CA 1950 36 Necaxa 

1 Puebla Necaxa Relleno hidráulico 56 1 633 683 42.9 G 1912 37 Cuauhtémoc (Santa Teresa) 
1 

Sonora Altar Tierra y roca 54 693 300 45 R-CA 1950 38 Huichapan Hidalgo Arroyo Hondo Enroca miento 53 210 650 25 R 1939 39 Solfs 

1 

Guan<>juato 1 Lerma Tierra v roca 51.7 1 980 941 800 R-CA-G 1949 40 Falcón Tamaulipas 
1 

Bravo : Materiales graduados 50 9 240 000 5 038 R-CA-G 1953 41 La Venta 

1 

Gucf":'cro Papagayo Gravedad de concreto 50 20 800 37 G 1963 42 Valle de Bravo ?,í¿:.,;íco l Val!e de Bravo Tierra y roca 49 295 000 400 G 1947 43 !'.~arte R. Gómez CE! t,zúc<!r) T:;m:::ulipas Sar.. Juan Materi;:les graduados 49 5 563 684 1 080 R-CA 1946 44 Mi¡;-llel Alemán (Excamé) 

1 

Zac.1tccas 

1 

Tlatcn:mgo Tierra y roca 48 360 000 60.8 R-CA-G 1949 45 Villa Victoria México San José Malacatepe;: 
1 

Gravedad y dique de tierra 4i 100 000 210 G 1944 
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46 El Chique Za ca tecas Juchipila 
47 Las Lajas Ch ihu:\hua El Carmen 
43 La Soledad Gu anajuato Santa Ana 
49 Z1cuiran M ichoacán Zicuirán 
50 Cointzio M ichoacán Grande de Morelia 
51 J. Ortiz de Dominguez (~l Sabino) Si na loa AJamos 
52 La Intermedia Ja 
53 Jocoqui Ag 

lisco Santiago 
uascalientes Santiago 

54 Cuarenta Ja 
55 Leobardo Reynoso (Trujillo) Za 

lisco Lagos 
ca tecas Los Lazos 

56 Abraham Gonzalez (Chihuahua) Ch 
57 Francisco Zarco (Las Tórtolas) Du 

ihuahua Papigachic 
rango Nazas 

58 Taxhimay M 
59 La Codorniz Agu 

éx.ico Tepe ji 
asea tientes La Labor 

f;IJ Abelardo L. Rodriguez (Hermosillo) So nora Sonora 
61 Constitución de 1917 Qu 
62 Venustiano Carranza (Don Martín) Co 

eré taro Arroyo del Caracol 
ahuila Salado 

63 Valerio Trujano (Tepccoacuilco) Gu 
M Pabellón Agu 

erre ro Tepecoacuilco 
ascalientes Pabellón 

65 Alvaro Obregón (Las Palcmas) Sa 
66 Requena H 
67 La Calera Gu 

n Luis Potosí _A taquines 
idalgo Tepe ji 
erre ro Del Oro 

63 Danx.ho M éxico Cosco mate 
69 Urepetiro M ichoacán Tlazazalca 
70 P.:1ia Blanca Agu ascalientes Arroyo de T_epazán 
71 lluitzu~o Gu erre ro Huitzuco 
72 El Candero Za 
n LaE~ra~ H 

ca tecas Aguanaval 
idalgo Chico de Tulancingo 

74 Agostitlán M 
75 Peña del Águila Du 

ichoacán Agostitlán 
rango Sauceda 

76 Atlanga TI axcala Zahuapa11 
n José Antonio Alzate (San Bemabé) M éx.ico Lenr.a 
78 La Red Ja Jisca Calderón 
79 Cuquío Ja lisco Achichilco 
1!0 Parral Ch ihuahua Parral 
81 Ignacio Ramirez (La Gavia) M éx.ico Arroyo la Gavia 
82 Agualeguas N uevo León Arroyo Boquinetes 
83 Macuá H idalgo Arrovo De la Vega 
S4 El Palote G uanajuato Los Gómez 
85 El Estribón Ja Jisca Yahualica 
86 Dique Los Becos Si na loa Arroyo Los Becas 
87 Abelardo L. Rodriguez (Ticuítaco) M •choacán Zináparo 
~ El Chamal T amaulipas Arroyo Corralejo 
89 La Vega Ja lisco Ameca 
90 El Tute Ja lisco Zula 

• Altura: Diferencia de elevación, en metros, entre el punto más bajo de la 
cimentación y la corona, excluyendo dentellones. 

Volumen: 
Capacidad: 
Propósito: 

Volumen total de la cortina, en metros cúbicos. 
Capacidad total del vaso. en millones de metros cúbicos. 
R. riego; G, generación de energia; CA, control de avenidas; AA. abas
tecimiento de agua. 

Gravedad 47 
1 

28 071 64 

1 

R-CA-G 
1 

1958 
Enrocamiento 47 805 000 9! R 1966 
Tierra y roca 46 28() 300 2.4 AA 

1 
1955 

Enrocamiento 46 277 636 50 R 1957 
Tierra 46 604 726 66.5 R-CA-G-AA 

1 
1939 

Enrocamiento 44 4 998 600 ft17 R 1%8 
Gravedad de mampostería 44 70000 L5 G ' 1962 
Bóvedas múltiples 44 23 861J 10 R - 1929 
Tierra y roca 

1 

42 601640 30 R-CA 1949 
Tierra y roca 40 476 620 - 75 R !949 
Materiales graduados - 39.5 

1 
367 300 70 R-CA 1961 

Enroca miento 39.::5 969 435 438 CA 1968-
Enrocarniento 39 

1 

112 387 50 R 1934 
Enrocamiento 36 372 950 5.4 R 1967 
Tierra 36 3 092 000 250 R-CA !948 
Tierra y grava 35 2 314 000 65 R 1970 
Tierra y contrafuertes de 

cabeza redonda 35 997 000 1385 R-CA 1932 
Materiales graduados 33.3 943 800 39 R 1%4 
Arco 33 2 300 1 R 1931 
Materiales graduados 33 405 000 4 R 1939 
Tierra y enrocamiento 32.9 177 350 71 R-CA 1926 
Materiales graduados 31.8 406 850 65 R 1%4 
Tierra y roca 31 336 900 22.6 R 1949 
Tierra y roca 31 355 700 13 R-CA 1964 
Tierra y roca 30 124 377 3.3 R 1958 
Tierra y roca 29.6 200400 1.8 R 1962 
Enrocamiento 27.1 309 600 30.9 R 1965 
Enroca miento 27 65 970 4.2 R 1943 
Tierra y roca 25 68 180 14.3 R 1954 
Tierra y roca 25 313 600 30 R 1954 
Materiales graduados 24.2 199 270 50 R 1962 
Tierra y grava 24 167 800 35.3 R 1962 
Enroca miento 24 159 190 14.3 R 1967 
Enrocamiento 24 349 950 7.5 R 1968 
Tierra y roca 23.7 236 500 10.2 CA-AA 1951 
Tierra y roca 23.5 225 000 20.5 R 1%5 
Tierra y grava 23 399 000 10 R 1966 
Enrocamiento 20.5 92 730 4.3 R 1963 
Matenales graduados 20.5 859 523 10 C-AA 1954 
Tierra y roca 20.5 252 969 6.5 R 194i 
Tierra y roca 19.9 1 848 600 40.3 R-AA 1969 
Tierra y roca 19.6 81 900 7.5 R 1966 
Enroca miento . 19.5 321 900 7.5 R 1971 
Tierra y roca 18 85 500 44 R-CA 1956 
Tierra y roca 15.5 121983 30 R 1969 
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CAPITULO 

Criterios de diseño 

INTRODUCCióN 

El proyecto o diseño de una presa de tierra y 
enrocamiento consiste en la determinación, sobre 
bases racionales, de todos los detalles referentes 
a localización, geometría y constitución de la cor
tina y estructuras colaterales· o accesorias. Todo 
proyecto debe complementarse con un programa 
de ejecución y una estimación de costos. 

Una presa en operación es·, en cualquier caso, 
un sistema cuyos elementos están interrelacio
nados y se afectan mutuamente. Su proyecto, por 
tanto, solo puede enfocarse en conjunto. Sin em
bargo, aquí se abordarán principalmente los as- ·· 
pectos relativos a 'la estructura de retención (el 
dique y su cimentación). ~e señalarán las rela
ciones entre estos elementos y los que constitu
yen la obra, pero no se discutirá en detalle el 
diseño de estructuras colaterales, como las verte
doras o las de toma. 

La concepción general y los detalles de diseño 
de la cortina de una presa se deben determinar 
escogiendo, entre las diversas alternativas de cor
tina y tratamiento de cimen'tación que se adap
tan a las condiciones del sitio, aquella cuyo costo 
total esperado C7' es mínimo. Dicho costo puede 
expresarse : 

donde: 

Co costo inicial esperado 
e, costo consecuente del daño de tipo i 
p, probabilidad del daño de tipo i 

P[c,p¡] valor presente de c,p, 

( 4.1) 

La ec 4.1 es útil en la comparación de alterna
tivas, aun cuando la estimación de p, y e, no pue
da formalizarse. 

Puede apreciarse fácilmente que, teniendo en 
cuenta las implicaciones de la falla de una corti-

77 

na,"' se justifica diseñar estas obras de modo que 
su seguridad esté más allá de toda duda razona
ble, pues para lograrlo generalmente se incurre 
en costos que son un mínimo porcentaje del costo 
esperado de falla. · 

En la estimación de c. debe considerarse que 
el costo de imprevistos durante la construcción 
puede ser significativo, particularmente en cuan
to al tratamiento de la cimentación para reducb: 
el flujo de agua. El costo esperado de dichos im· 
previstos disminuye si: a) se aumenta el grado 
de detalle de las investigaciones de campo; b) se 
pone extremo cuidado en la planeación del pro
gr<...ma de construcción, teniendo en cuenta clima 
y tiempo disponible, y e) se cuenta con experien
cia previa significativa en la ejecución de cada 
detalle del diseño. 

4.1 FACTORES QUE AFE(.'TAN AL PROYECTO. 

Los factores· que más afectan el diseño de una 
cortina de tierra y enrocamiento son: 

a) función de la obra 
b) tipo, camidad y localización de los materia-

les utilizables · 
e) características de la boquilla, CimentaCión 

y vaso 
d) clima y tiempo disponi.bl!! para la ejecución 
e) características geológicas y sismológicas re

gionales 
f) importancia dt! la obra 

Estos constituyen los que podrían llamarse· 
factores objetivos del diseño. Sin embargo, fi
jos todos ellos, pueden existir varias alternativas 
igualmente satisfactorias, al menos aparentemen
te, para muchos de los componentes del proyecto. 
Más aún, ante la necesidad de asignar probabi-

w Dichas implicaciones incluyen los daños en la pro
pia presa }' aguas abajo, y la pérdida de los beneficios 
derivados del funcionamiento de la obra. 
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lida~es a diversos tipos de daño (ec 4.1 ). en 
ningún caso la sohtción adoptada será indepen
diente de factores subjetivos como la cxperie_ncia 
y preferencias del proyectista, o su interpretación 
personal del comportamiento satisfactorio o in
deseabl~ de otras ohras en condiciones similares. 
Todo c!>to se debe en gran medida a que el mí
meré! de variables involucradas es tan grande y 
las relaciones cnt re unas y otras pueden ser tan 
sutiles, que es imposible hacer la evaluación for
rnal de: los d ectos de todas ellas al proyectar una 
obra de esta naturaleza. 

Es difícil determinar a priori la relativa impor
tancia de los seis factores objetivos enumerados. 
De hecho, en cualquiera de ellos puede estar con
tenido el detalle de mayor importancia de un pro
yecto y. dado el gran número de aspectos que el 
ingeniero debe atender, siempre existe. la posi
bilidad de CJUC ese detalle no sea estimado ade
cuadamente y aun de que pase inadvertido. De 
aquí la importancia de un análisis cuidadoso 
de todas las partes del proyecto y de una evalua
ción aprupiada, durante la construcción, de las 
condiciones que puedan sugerir modificaciones 
benéficas al proyecto original. Es evidente que 
cuanto más deteniJarncnte se analicen los deta
lles del proyecto y sus implicaciones, menor será 
el número de imprevistos que ameriten modifica
ciones al dbeño durante la ejecución, pero estas 
generalmente no podrán eliminarse del todo. En 
cualquier caso. dichos cambios deben introducir
se oportunamente y ser tales que puedan adap
tarse al criterio general con que se elaboró el 
proyecto. 

Algunas veces, principalmente en obras que se 
ejecutan por etapas, es conveniente basar las mo
dificaciones al proyecto original en el estudio del 
comportamiento previo. En la parte F se conside
ran, con mayores detalles, la obtención, interpre
tación y uso de tal información. 

No es posible establecer un proceso sistemático 
en e] análisis del conjunto de factores señalados 
anteriormente. A continuación se presentan algu
nas formas en que cada uno de esos factores 
puede afectar al diseño. 

4.1.1 Función tle ln obra. Es evidente que la 
función de la obra es un factor determinante 
de las dimensiones de la cortina y de las obras de 
excedencias, pero también afecta las condiciones 
de diseño o tratamiento de la cimentación y de 
los empotramientos y las del talud de aguas arri
ba, principalmente. En efecto, las pérdidas de 
agua por flujo a través de la cimentación y de los 
empotramientos, que son aceptables en su caso, 
pueden ser excesivas en otro, dependiendo de la 
finalidad de la presa (almacenamiento o deriva
ción). Además, la función de la obra, al deter
minar el régimen hidráulico de operación, influye 
en ]as medidas que han de adoptarse para el di-

seño del talud de aguas arriba por lo -que toca 
a su· estabilidad ante vaciado rápido del embalse. 

4.1.2 Materiale1. En principio, prácticamente 
cualquier material o conjunto de materiales 
térreos no solubles y con propiedades estables 
puede servir para la construcción de una presa 
de tierra y enrocamiento. Sus propiedades mecá
nicas (resistencia, compresibilidad y permeabili
dad) gobernarán la geometría de la cortina. Ade
más, la cantidad y localización de los materiales 
disponibles afectarán la distribución y dimensio-
nes de las diferentes zonas del dique. 

En general, la selección y distribución de los 
materiales que han de emplearse en la cortina 
deben hacerse ·balanceando por una parte las dis
tancias de acarreo,. y por otra las operaciones de 
extracción y proceso de los materiales, con obje
to de obtener el mínimo costo de terraplén. Por 
ejemplo, si los suelos granulares y cohesivos más 
próximos al sitio se encuentran separados unos 
de otros (estratificados o en bancos diferentes), 
quizá la solución más económica sea una sec
ción de materiales graduados, en tanto que tra
tándose de depósitos erráticos o mezclas cun 
un dominio granulométrico muy amplio ( depó
sitos aluviales, formaciones intemperizadas in 
situ, etc), el costo de cualquier proceso para la 
selección de materiales puede mejorar la alter
nativa de sección homogénea. 

Sin embargo, es fácil imagi.nar excepciones a lo 
anterior; por ejemplo, cuando en el plimer caso 
los materiales son mal graduados o cuando, en 
el segundo, el material más barato disponible no 
cumple las condiciones de impermeabilidad im
puestas por la función de la obra. Pero, a pesar 
de esto, el diseño más económico de la cortina 
será seguramente aquel en que los m;ateria1es de 
menor costo se utilicen en los mayores volúme
nes, con una distribución que permita satisfacer 
simultáneamente las condiciones de impe.nneabi·· 
lidad y resistencia de ]a cortina. 

4.1.3 CaraderÍSJtictuJ de la boquilla, cimenlad!i-t.l 
y vaso. Las características topográficas y mecá
nicas de la cimentación pueden ejercer una g:ra~a 
influencia en diversos aspectos del diseño de ;ma 
presa de tierra y enrocamiento. En cualqui~.r 
caso, la cortina debe diseñarse de modo que se 
adapte en todos sus detalles a dichas caractenís
ticas. 

La primera condición será elegir la localización 
y orientación del eje de la cortin<:, de modo que 
el volumen y las operaciones para el tratamiento 
de la cimentación sean mínimos, en lo que infh.l· 
yen otros factores además de los topográficos. 
En efecto, cuando ]as propiedades mecánicas de 
la ciment~ción o el espesor de sus mantos con 
características desfavorables varían mucho en ei 
sitio elegido, la economía resultante de la ópti-



ma localización del eje del dique generalmente 
justifica estudios más detallados y el análisis de 
mayor número de alternativas. 

Los problemas constructivos· serán muy dife
rentes en una boquilla ango:;ta y en una amplia. 
En el primer caso se justificará cualquier esfuer· 
zo por lograr el diseño más simple po.-;ible, qw~. 
pennita una ejecución libre de problema:; de 
circulación y de espacio d.:: trabajo. 

En cuanto 8 la estabilidad de la cortina, siendo 
iguales todas léls otras condicione:s, una boq·.lilla 
estrecha será siempre más favorable, si bien el 
efecto confinante de los empotramiento~ no se 
puede cuantificar en forma con~iable. 

Lo mismo puede decir::.e dt.! !as condiciones más 
propicias de una boquilla :mgosta con empotra
mientos convergentes hacia ac;uas abajo, en com
paración con el caso en que los empotramientos 
divergen hacia agu<.~s abajo. principalmente cuan
do la cimentación o los empmrami,:r.tJs presen
tan superficies de debilidad en la dirección nor
mal a la cortina. 

Por otra parte, los valles angostos suele~ ser 
desfavorables por4ue ofrel'en empotramientos con 
taludes irregulares o muy cmplnac:os, que favore
cen la aparición de griet:.:; por asentawiento di
ferencial ( fig 4.1 ). Estas circunstancias se refle
jarán en las caracteristicas y dístribución de 
los materiah:s en la cortina, por lo que habrá que 
incluir ~uelos imperm...:al.ll~S •.::apaces de compor
tarse plásticamenk bajo grandes deformaciones, 
así como zonas granulares de transición de ma
yor espeso1·. El cuidado que se aplique a las con
diciones de compactación en las zonas críticas 
deberá ser también mayor que el ordinario. 

Finalmente, en la boquilla angosta, las eco
nomías que resultan de análisis de estabilidad 
muy refinados pueden ser insignificantes. En 
cambio, si se trata de una cortina de cualquier 
altura en un valle muy abierto, la minimización 
de la sección del dique ~s de la mayor importan
cia desde el punto di.! vista econóll)ico. 

En cuanto a las características de la cimen
tación, su co¡npre~ibilidad y resistencia pueden 
obligar a aumentar las dimensiones de la cortiníl 
en la base, más all<'i de lo que en otras condi
ciones se requeriría, para evitar asentamiento:; 
diferenciales o fallas por cortante. En una cimen
tación constituida por suelos granulares suscepti
bles de compactación o de pénlida de resistencia 
bajo efectos dinámicos, una parte crucial del pro" 
yecto será el mejoramiento de las condicione!> 
de tales depósitos bajo la cortina y en sus cerca
nías, particularmente en regiones de alta sísmi
cidad. . 

Cuando el problema rnás importante de la ci
mentación está ligado al tlujo Je agua a trávés 
de ella, su influencia en el proyecto puede ser 
también apn:Liahlc. Por l!jewplo, la posibilidad 
de que una pant.1lla impenncable de cualquier 
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Fig 4.X Agrietamiento tr¡msver·.>ai y'-' JS."nt¡;,a;ientc. .:íl" 
ferencial del terrap:én en U\"c'~ bae;_Ld!la irn~gubr 

ti9o pueda no ser eficiente im1J!!ca la necesidad 
de proporcionor un slstema de drenaje de la ci- · 
mentación y del terraplén cerca del :.a!t.,d aguas 
abajo ( fi!tros, pozos de alivio, galerí&s Je dre
naje, etc). 
Norm~lmente, "detalles geológ!cos menores" "" 

de la cim!!ntación son determirwntes de las CO'~· 
diciones de seguridad de toda la. cortin:1, o de b 
efectividad de ciertos componentes del proyec" 
to, principalmente en io que se refiere al COú

trol del flujo di! agua a través de la cimenta· 
ción *"" (sec 4.5). 

Por otra parte, de una manera indin::cta, la..:~ 
características topográficas y geológicas del sitio 
pueden también afectar el diseño, ya que influ· 
yen en el manejo del caudal del río durante el 
periodo de construcción. En efecto, sl d río es 
desviado por medio de túneles con objeto de tra· 
bajar simultáneamente en toda la longitud de la 
cortina, o si se utiliza un<> sección de cierr~. cier· 
tos aspectos del diseño pueden ser diferentes. 

Si se hace una sección de cierre, deben tomarse 
medidas especiales para evitar grietas por asen
tarnientm- d:ferendales del terraplt<n. Por ejem· 
plo, se requerirá:1 materiales más plásticos ( ma
yor índice de plc:stiddad y/o mayor contenido 
de agua de colocación) en las zonas impermea
bles, y mayor espesor de filtros y zonas de tran
sicir>n, especialmente aguas ardba, paca prevenir 
una hila catastrMica en caso de 01grietamiento. 

Si se usan atagufas de dimensiones considera
bles, se acostumbra que formen parte de la cor
tina, por lo que habrán dt; diseiíars·:~ como obras 
permanentes en cuanto a c<;racteristkas de los 
materiales y condiciones de colocadón. 

T'lmbién ·es posible, a'Juq,Je paco usual, dise
ñar una cortina de enrocarnir:11to para permitir 

" Este término, cmpkada- por T:-::rz:,ghi ( 1960), se re· 
fiere a todos aquellos df;ta!lcs de estw:iiicación, fisura- . 
miento, permeabilidad, compresibilidad, etc, en cuyas 
características y variaciones loc&les püede resiriir la di
ferencia entre dos sitios con condiciones geológicas gene· 
.ra!es idénticas. · 

'""' Por control del flujo de aqua ,, tnwés de la cimen· 
tación Cíe· una presa no debe-etüo;:n:lerse su completa 
eliminación ni su reducción a cantidac!cs pequeñas, sino 
su m~,.nejo por medio de pantal!'-'.s impcrme~bles o dn:· 
naje, dt: m.o.do que no pong<t en 'í}éligro ni la estabilidad 
ni el funcionami.;nto sa :isfactorio de la obra. 
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el paso del agua sobre ella durante cierta etapa 
de la construcción en época de avenidas (Weiss, 
1951 ). Esto se justifica si las características del 
sitio y el programa de construcción hacen más 
económica dicha solución que prever una desvia
ción con capacidad suficiente para descargar ave
nidas extraordinarias. 

L.as características topográficas del vaso afec
tan al diseño, sobre todo en lo que se refiere a 
protección contra el oleaje en el talud de aguas 
arriba y dimensiones del bordo libre. Las ca-

. racterístkas geológicas del vaso también deben 
tomarse en cuenta, pues las condiciones de in
estabilidad· o estabilidad casi crítica de taludes 
naturales pueden ser. acentuadas por la satura
ción e inundación de algunas formaciones duran
te el llenado del embalse. Si bien los efectos de 
un deslizamiento de grandes proporciones en el 
vaso, y aun la posibilidad de tal deslizamiento, 
diGcHmente pueden anticiparse al proyecto (Mül
Jer, 1964), pequeñas zonas con condiciones de 
estabilidad desfavorables deben investigarse con 
detenimiento, principahnente en la vecindad de 
la cortina, de la obra de toma y de la de exceden
cias en estudio, pues su localización puede gober
nar la de estos componentes del proyecto. 

4.1.4 Clima y tiempo disponible para la cons· 
trucción. Generalmente los factores clima y tiem
po disponible para la construcción están ligados 
entre sí, y pueden influir en el proyecto de una 
cortina de tierra y enrocamiento mucho más que 
en el de otro tipo de presa. En México, las ma
yores limitaciones por estos conceptos frecuente
mente son impuestas por la lluvia, pero en otras 
regiones los inviernos muy severos o las sequías 
extremas pueden resultar de la mayor impor
tancia. 

Cuando la construcción se lleva a cabo en 
un periodo corto, el aspecto clave consiste en pro
gramar la ejecución de modo que las diversas 
operaciones no interfieran entre sí. Cualquier 
esfuerzo por reducir en el proyecto la interde
pendencia de las diversas operaciones de cons
trucción está justificado en tales casos. 

Si el clima es lluvioso y el tiempo para la cons
trucción es muy reducido, la posibilidad de una 
cortina de altura media o grande, de sección 
homogénea, quedaría prácticamente descartada 
por las dificultades para el control del contenido 
de agua de compactación y por la magnitud de 
las presiones de poro que se desarrollarían en el 
terraplén durante la construcción. En estas con
diciones, una sección mixta con corazón arcilloso 
delgado o una de enrocamiento con pantalla im
permeable de concreto serían alternativas me
jores. 

Cuando, en las mismas condiciones anterio
res, el tratamiento de la cimentación no es un 
problema mayor, el proyecto de una cortina con 

corazón impermeable de arcilla puede ser más 
adecuado si se adopta un corazón inclinado que 
si este es vertical, pues en el primer caso las ope
raciones constructivas de la porción de materia
les permeables está menos sujeta a contingencias 
debidas a la construcción de la zona impermea
ble, es decir, una y otra porciones son menos 
dependientes entre sí en cuanto al programa de 
construcción, pues el material del corazón incli
nado puede colocarse indistintamente durante la 
construcción de la zona permeable de aguas aba
jo o después de ella. Todo esto redundaría en 
mayor flexibilidad para formular el programa 
ae construcción. 

Además,. si el inyectado de la cimentación 
constituye una parte importante del proble
ma constructivo, puede ser necesario hacer el 
tratamiento de esta simultáneamente, o aun des
pués de la construcción de la cortina. Para ello 
se requerirá una galería de inyectado en el inte
rior del terraplén o la perforación de este desde 
el exterior después de la construcción. Es obvio 
que en dichos casos un corazón vertical, y no 
uno inclinado, es la solución conveniente. 

Cuando el tiempo disponible impone una eje
cución muy rápida en una cimentación arcillosa, 
un factor clave es el desarrollo de presiones de 
poro en la cimentación y sus consecuencias en la 
estabilidad de la obra: Esta es una de las situa
ciones más críticas que pueden presentarse en la 
construcción de presas de tierra, pues para ase
gurar la estabilidad de la cortina en condiciones 
de construcción con la rapidez prevista, se re
quiere incrementar el volumen del terraplén mu~ 
cho más allá de lo que sería necesario con un 
calendario de ejecución más amplio. Esto a su 
vez implica incurrir en costos elevados que pue
den r·educir, anular o sobrepasar las economías 
logradas a través de un periodo de consirucci.ón 
breve. Por tanto, el tiempo de ejecución y el volu
men de la cortina deben balancearse, en casos 
como este, para lograr un buen diseño. Dicha con
dición de compromiso generalmente requiere la 
aceptación de factores de seguridad muy próxi·· 
rnos a uno en' cuanto se refiere a la estalJilkb, d 
durante la construcción. Este riesgo solo pued!;;: 
correrse si dicho factor de seguridad está basado 
en datos confiables, obtenidos por medio de ia 
interpretación inmediata de cuidadosas observa
ciones del comportamiento: pre·siones de poro, 
asentamientos y desplazamientos horizontales en 
el terraplén y la cimentación. 

4.1.5 Condicione.$ geológicas y :Jismológican. Así 
como las características geológicas del sitio y de 
la región influyen en la elección del tipo de presa 
más adecuado, también afectan la localizadón· 
detallada y los· criterios de diseño de los diver
sos componentes de la presa una vez escogido el 
tipo de esta. · 



En primer lugar, las condiciones gcoiógicas 
(además de las topográficas) determinan la loca
lización de vertt:tlor, túneles de desviación, obra 
de toma y casa de máquinas. En la elección del 
s~tio para d vertedor y en el diseño de este, por 
ejemplo, deben consiJt:r~rse la susceptibilidad a 
1~ .erosión de la roca en la descarga, y la sensi
btlidad de los :natt:d::~lcs de la cimentación a las 
vibraciones que se prod-ucirán en la estructura 
disipadora al pie del vertedor. 

La naturaleza de las formaciones suoerficiales 
Y su resistencia a la erosión en toda 1<>. éuenca tri~ 
butaria, así como los tipos y la intensidad de los 
a~ent~s. erosivos, influyen en el diseno y en su 
v1da utd porque determinan el volumen de azo}. 
ves que llegará a la presa. 

Por otra parre, son frecuentes los casos en que 
el lecho del río está labrado a lo largc de una 
falla, y la presencia de esta debe t:onsiderarse en 
la localización y en los det:Jlles de diseño de la 
presa. Por ejemplo, si hay indicios de actividad 
reciente y no existe otra alternativa que cons
truir la presa a través de la falla, deben ~oana~·se 
medidas especiales de protección contra el agrie
tamiento y estimarse las consecuencias de este 
en las peores ~:ondiciones posibles, antes de acep
tar el riesgo implícito en tal proyecto. 

Ya se consideró la influencia de otras condi
ciones geológicas en la boquilla y en el vaso (es
tabilidad de taludes naturales y localización de 
Jos sitios peligrosos con respecto a las diferentes 
partes de la ubra); más adelante se describirán 
ciertos casos particulares que ilustran diver'!:os 
aspectos geológicos. 

Por lo que se refiere a las caracter-ísticas de 
sismicidad de la región, debido a que las posibi
lidades de análisis del comportamiento de una 
presa de tierra somctid<.t a excitación dinámica 
son muy limitadas, generalmente el criterio de 
diseño en una zona sísmica es más conservador; 
pero las medidas ne~:esarias para reducir los ries
gos hasta niveles aceptables, son difíciles de cuan
tificar (parte E). En general se deberá tener en 
cuenta, al adoptar dichas medidas especiaies, el 
tamaño y función de la presa, ubicación del Vc.so, 
capacidad del embalse y aun la rapidez con que 
puede vaciarse en caso de emergencia. 

4.1.6 Importancia fle la obra. Finalmente, ya 
que lo importante no es evitar las fallas o defec
tos en sí, sino sus consecuencias negativas, todos 
los aspectos del diseño de una presa serán afec
tados, principalmente en lo que se refiere a los 
coeficientes de seguridad, por factores como la 
capacidad del vaso y su localización con respc;;cto 
a centros de poblaciém y zonas de gran valor ec~ 
nómico, y por la importancia intrínseca de la 
obra. La ma~nitud estructural de la. presa será 
también un elemento dt! consideración, pues una 
cortina de dimensiones sin precedentes involucra-
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rá mayores incertidumbres qut: otras cuyas can~c
teristicas pueden compararse con casos de com
portamiento conocido. 

4.2 CAUSAS POTENCIALES DE FAJ..LA 

Dado que el diseño y la censtrucd6n de presas 
de tierra est;in ba~ados aun. en gran me&d<l en 
conocimientos empíricos, result~ er.pedaimcnte 
útil revisar· la exoeriencia acumul<!da en relación 
con los casos d.e comportavniento inadecuado, 
antes de disc•Jtir con detalle las condiciones de 
un buen diseño. 

Tabla 4.1. ne~unwn de la3 ('BIJBIU ).t,\s inl!"OI':~mtt;e 
de follas (segÚn Midd!ebl"ook!J, 1953) 

Ca1~~~ de la falla parcial o r~tal Porcentr.je · · del total ----------------- ---------
Desbordamiento 31) 
Flujo de agua L 2S 
Deslizamientos 13 
Fugas en conductos enterrados 13 
Erosión de taludes 5 
Otrl,lS causas · 7 
Causas desconocidas .S 

La mayor pa1-te de la información que exi~·tl: 
sobre comportamiento insatisfactorio ha sido re-· 
sumida por Middlebrooks (1953), quien ha hecho 
una magnífica revisión de la experiencia de más 
de un siglo en la construcción de presas de tierra 
y enrocamiento, principalmente en Estados Uni
dos de Norteamérica. De esa· publicación se han 
tomado las tablas 4.1 a 4.3. 

Tabla 4.2. Relación entre el porcent:.je de fallas "1 lu edad 
de i&s presas (según Middleh¡•o()ks, 1953) 

E .. ad de la Causa de la falla pcrrcial o toral 
·-presa; 

en años Desborda- Fugas en Flujo de Des lita· 
miento conductos aeua míen tos 

().. 1 9 23 16 29 
1- 5 17 50 34 24 
5· 10 

1 

9 9 13 12 
10- 20 JO 9 13 12 
2(}. 30 13 S 12 12 
30- 40 10 4 f. 11 
41).5{) 9 n " o 

__ so._loo_-'-__ 3 __ -ll. __ . _o _1_.~-·--'-l __ o_ 

La tabla 4.1 indica que el evento que ha cau
sado el mayor númc¡_·o de fallas en presas de 
tierra es el desbordamiento. Esto puede expli- . 
carse por la combinación d.t: dos factores inde
pendientes: a) la vulnerabilidad de las estructu
ras térreas a b eco::;ión por corrien(es de agua; 
b j el auge que la construcción de este tipo de 
presas experimentó a fines del sígio pasado y 
principios del p~e~ente y que dio lugar al diseño 
de muchas de ellas con severas limitaciones de 
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información hidrológica (obsérvense en la ta
bla 4.3 los altos porcentajes de fallas por desbor
damiento entre 1890 y 1930). 

Tuhl11 4.3. J•orcenluje de fulluR en diferente& .rpocaa 
(~<c¡;ún Mi•ldlebrooka, 1953) 

r=- Causas de la falla parcial o total 

Des- Flujo Fugas en Desliza-borda- de con- mientas Total• 
miento agua duetos 

¡ 35i}.6() o o o o o 
jl860-70 o . o 7 o 1 
!870-l!O o 6 7 ·o 3 
11J8(}.90 6 4 11 3 S 
l3't0-l9Cü 12 11 21 3 13 
JYOO-i!l 21 19 Jlj ló 17 
19l (}.20 22 15 18 23 21 
lSJl(}.)(J 14 13 18 26 16 
193040 l1 8 o 23 10 
194{).50 9 6 o 3 8 
1950 3 8 o 3 4 

6 Incluye todos lo::; c;¡sos de comportamiento inadecuado, 
aun a(¡LJ::llo!. en que la causa de la falla no es conocida. 
Se respetan los valores de esta columna dados en la publica
ción or:ginal, a pesar de que ~u suma es 98 (debería ser 100). 

La segunda causa importante de fallas en pre
sas de tierra es la acción perjudicial del flujo 
de agua a través de la cortina o la cimentación. 
Según la tabla 4.1, a ella debe atribuirse 25 por 
ciento de las fallas de este tipo de presas. Si se 
¡;onviene en que los daños por fugas en conductos 
enterrados son, de hecho. atribuibles a la mis
ma causa, se concluye que casi 40 por ciento de 
las fallas se deben a lo que podría llamarse flujo 
incontrolado de agua a través de la cortina o la 
cimentación. 

Por lo que se refiere a los deslizamientos, res
ponsables también de un alto porcentaje de fallas 
conocidas, pueden ocurrir tanto en los taludes 
de la cortina como en la cimentación o el vaso. 
Los deslizamientos que más frecuentemente cau
san fallas en las presas de tierra son los que afec
tan a la cimentación y, entre estos, en orden de 
importancia, los que ocurren en suelos arcillosos 
normalmente consolidados o ligeramente precon
solidados, en materiales arcillosos fisurados o 
fuertemente preconsolidados y en arenas o ma
teriales finos no plásticos con relación de vacíos 
alta. 

Finalmente, otra causa frecuente Jde daño es 
la erosión de taludes cuando estos no están ade
cuadamente protegidos contra la acción mecáni
ca del agua. En el talud de aguas abajo, la más 
importante de dichas acciones es Ja de la lluvia 
y en el talud de aguas arriba, ]a del oleaje, que 
suele ser más intensa que la primera. 

4.3 DISE~O CONTRA DESBORDAMIENTO 

Una presa de tierra y enrocamiento es esencial-

mente incapaz de trabajar como estructura verte
dora sin un alto riesgo de colapso .por erosión. 
Dadas las implicaciones catastróficas de una falla 
de este tipo, la probabilidad de su ocurrencia 
debe mantenerse muy baja. Para ello, la aveni
da de diseño de una presa térrea debe ser mayor 
que en una presa de concreto o mampostería. Fija 
la avenida de diseño, la solución más económica 
se obtendría balanceando la capacidad del verte
dor y la de regulación del vaso variando la altura 
de la cortina.* · 

La defensa de la presa contra desbordamiento 
temporal producido por oleaje de viento o sismo. 
se hace mediante un bordo libre, definido como 
la distancia vertical entre el punto más bajo de la 
corona y el nivel del embalse cuando el vertedor 
trabaja a su capacidad de diseño. Dicho bordo 
libre proporciona también cierto margen de se
guridad contra avenidas sin precedentes y contra 
agrietamiento transversal de la presa. En la esti
mación del bordo libre mínimo necesario debe 
considerarse también la magnitud probable de 
los asentamientos de la corona por deformación 
de1 terraplén y de la cimentación. 

Entonces, el bordo libre debe ser 

HuL = (H1 + H:! +Ha) + liH +H. (4.2) 

donde: 

H1 sobrelevación del embalse en la cortina 
debida al arrastre del agua por el viento 

H~ altura, sobre el nivel del embalse sobre]e
vado, de la cresta de las olas producidas 
por viento 

H3 altura de rodamiento de las olas sobre el 
talud, medida desde la elevación de sus 
crestas 

ó.H asentamiento máximo de la corona 
H, altura adicional de seguridad . 

La fig 4.2 ilustra, en forma esquemática, Ja ele
vación _de las olas producidas por viento con res
pedo al nivel del agua en reposo, así como la 
altura de rodamiento de las mismas sobre el tao 
lud de aguas arriba de la presa. Para los taludt.~;,; 
usuales en presas de tierra y enrocamiento (Y .5 ; :& 

a 4:1) el valor de H, + Hs varía entre 1.33 y 2 veb 
ces la altura del oleaje, dependiendo principai· 
mente de la rugosidad del talud. Los valores 
extremos indicados corresponden respectivamen- -

* Cuando las características topográficas del vaso lo 
penniten, es aconsejable inco11>ora': en el. diseño lineas 
adicionales de defensa contra avemdus sm precedente! 
(de baja probabilidad) .. Dichas defensas pueden estar 
constituidas por un dique con elevación de corona poco 
menor que la de la cortina principal, alojado .en un 
puerto del vaso con vertiente hacia un cauc~ en. que 
los daños por inundación no sean excesivamente a:tos. 



a) en eguas profundas bl rodomiento mhim~ en al talud 

Fig 4.2 Características ele! oleajt: 

te a taludes con protección de enrocamiento a 
volteo y con recubrimiento de concreto o similar. 

Para la estimación de H1 y Hr, pueden consul
tarse el trabajo de Saviile et al ( 1963) o ia revi
sión bibliográfica de Springall ( 1970 ). 

La altura máxima de olas generadas por movi
mientos sísmicos, estimada a partir de los cono
cimientos actuales, generalmente resulta menor 
que la del oleaje producido por vientos fuertes, 
excepto en casos de resonancia, cuya probabilidad 
es siempre incierta. Por dichos motivos, es usual 
estimar el bordo libre suponiendo que la ahura 
máxima del oleaje es la correspondiente a viento.* 

En presas constituidas esencialmente por sue
los no cohesivos ( ps·esas de enrocamiento o de 
materiales graduados con corazón impermeable 
delgado) el a~entamienlo máximo de la corona, 
ó.H en la ec 4.2, debe incluir no solo los asenta
mientos debidos a compresibilidad, sino también 
la pérdida de altura ocasionada por distorsión 
del terraplén baju dectos sísmicos (parte E). 

La altura adicional de seguridad, H. en la 
ec 4.2, debe cubrir principalmente los posibles 
errores en las estimaciones hidrológicas y la pro
fundidad de agl'ietamiento de la corona por se
cado, por asentamientos diferenciales o por sis
mo. Generalmente se adopta para H, un valor 
entre 1 y 4 m, dependiendo de las condiciones 
locales. 

La corona o cresta de una presa de tieua debe 
estar protegida contra erosión y agrietamiento, 
y tener drenaje superficial hacia el embalse. Su 
ancho no influye en el comportamiento de la pre
sa y usualmente está condicionado por otras 
consideraciones (por ejemplo, el paso de una 
carretera o un ferrocarril). No debe ser menor 
de 3m, a fin de permitir el tránsito de equipo de 
mantenimiento. 

En cuanto a la forma de la corona en elevación, 
es conveniente que su sección por un plano vert:
cal a lo largo dt.:l eje de la cortina sea una curva 
continua convexa hada arriba, con máxima ccn
traflecha en la sección en que los asentamiento:> 
serán mayores. Esto tiene el doble propósito de 
compensar los ascntamhmtos sin pérdida de bor
do libre y de hacer mi!nos notable a simple vista 

• Sin embargo, es necesaria una estimación inJepen· 
diente del bordo libn: a fin de proteger la presa contra 
oleaje debido a de~lizamientos en los taludes naturales 
del embalse. Este asunto se trata en las secciones 1.1, 
3.2 y 17.8; particul~rmcntc, en esta última, se exponen 
los métodos de diseño. 
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Ta:ud con m•Nr pondlenlo 
para c11brlr 111 contrallecna do 
la ClliOIIB · 

Fig 4.3 Modificación de lo:; taludes bll lo una cowna col! 
contraflecha · 

la posible irrcgularid&d de tales hundimiento.s. 
A fin de que la convr.:;xidad de la corona no obH
gue a incrementa.r sustancialmente el volumen 
de la cortina, es permisible aumentar ligeramente 
la pendiente de los taludes en la porción más 
alta de ]a presa ( fig 4.3 ). 

4.4 DISE~O CONTRA FLUJO iNCONTROLADO 

Los efectos nocivos del flujo de agua pueden 
ser la causa directa de colapso cuando producen 
tubificación, reblandecimiento o subpresión ex" 
cesiva en alguna parte de la estructura o de su 
cimentación, y pueden provocar la falla indirecta
mente cuando el agua actúa como agente erosivo, 
previa aparición de grietas en las porciones im~ 
permeables de la cortina, o rotura de conductú": 
enterrados. 

Aunque no está incluida en los casos de la 
tabla 4.1, podría considerarse también la pérdida 
abundante o total del agua del embalse a través 
de formaciones permeables o de grietas, como 
una forma de comportamiento insatisfactorio en
cuadrada en el ·grupo de las que hemos llamado 
fallas por flujo incontrolado de agua. Comenzare
mos por discutir este último tipo de problemas. 

4.4.1 Permeabilidod del vaso. El caso más. ob
vio de falla de una obra de almacenamiento seria 
el consistente en la fuga dei agua a través de 
conexiones permeables del vaso con el exterior. 
Estas conexiones generalmente están constituidas 
por fracturas, contactos permeables o conductos 
de disolución. Otra causa potencial de fugas es la 
disolución de rocas como el yeso, que son rápi
damente atacadas por el agua, particularmente 
!OÍ esta tiene altos conteaidos de bióxido de car
bono. 

Contra tales eventualidades no es posible dar 
procedimientos de anillisis o diseño generales y 
precisos, salvo la recomendación de estudiar con
cienzudamente todos los detalles geológicos regio
nales y locales relativos a: a) fracturas abiertas 
e rellenas de material permeable o erosiona
ble; b J contactos permeables entre formaciones 
geológicas diversas; e) formaciones cavernosas. o 
permeables; d) topografía del nivel freático. 

Li naturaleza del problema seguramente puede 
comprenderse mejor describiendo dos ejemplos 
de fallas del tipo que se discute: las presas Lone 
Pine, Arizona, EUA, y Huichapan, Hgo. 
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La presa lonc Pine es una c.:ort:íl;:~ c.it: d~:.,·m y 
enrocamiento de;; aproximadamente 30m de altu
ra y más de 200 m de longitud, construida en 
1935-36 con propósito de almacenar 13 w.i!lcnes 
de metros cúbicos de agua. Poco tiempo después 
que se inició d primer llenado apareciero.1 en 
el vaso numerosos ~itios de fu.gas coPce.ltrctia!::, 
ante cuya magnitud resultaron inútiles to~ios los 
esfuerzos realizados para sellarlas. La ;·.-p sc:-:-n
dencia de la falla ¡Juede estimarse por el l¡<!cho 
de que jamás pudo almacenar,):! la menor ca:.d
dad de agua para los fin~s planeados (Ts~.hebuta
rioff, 1.951 ). 

Investigaciones geológicas posteriores rr•a.nifesQ 
taran que las fugas habían ocurrido a ~·~vés de 
grietas muy profundas en ja arenisca c~'Je r.on:
tituía la roe~ basal del vaso, pruuuc.idc.~ por iL1 

estado regional de tensión caracted.;tku dr~ pr,a 
extensa área del norte de Arizs'lQ. En el va::.~. 
dichas grietas estaban completameute oculi:as por 
depósitos de sudo superficial que, incapaces de 
soportar la carga de agua del embalse, fueron 
arrastrados localmt!nte a través de las g.·i~tas de 
tensión de la roca basal. El geóíogo qu~ invesi.iró 
la falla concluyó que, cuando las e;{ploni(:icües 
ordinarias para un pequeño proyecto con!n el de 
Lone Pine se reducen a investigaciones locale~ C'll 

la boquilla y en el vaso, con gran probabilidad 
serán incapaces de descubrir la presenci.a de tales 
caracteres geolób>icos o de revelar s~~ pos¡iJles 
implicaciones en el funcionamiento de la ol~r.:i 
(ibid). Casos como este muestran con' claridad 
la importancia de los estudios geológicos ,Tg).o
nales que cubren áreas más allá de las fronte,·a!> 
del proyecto en estudio. 

El caso de la presa Huichapan, sobre e! Ar-ro
yo Hondo, Hgo., es en varios aspectos seme
jante al anterior. Se trata también de una p!·e
sa relativamente pequeña pero localizada e:t Utl?. 

zona semidesértica en que el agua pa:ca fines 
agrícolas tiene alto valor.* La geología superficial 
del vaso y un corte geológico de la cimentació.1 
de la cortina se muestran en la fig 4. 4. 'i..:;. F:;f.!O· 

logía del sitio se caracteriza por la presenda, 
en la parte superior, de corrientes basálticas (;¡;; 
aproximadamente 10m de espesor, apoyadas el:i. 
una formación potente de tobas riolíticas brechol
des, porosas y poco resistentes, de cerca de 90 ro 
de espesor, la que yace a su, vez en depósil..-:~ 
permeables (probablemente lacustres) de a':"er::>. 
escasamente cementada con espesor aproxirn~dv 
de 40 m. Debajo de estos depósitos aparecen esc0 .. 
rías basálticas muy permeables de espesor in,i,.
tenninado. 

En la mayor parte de la zona, la capa de meo.~ 
* La cortina, de 53 m de altura máxima y 457 m de lon

gitud, es de enrocamicnto con pantalla de concreto re
forzado en el paramento de aguas arriba. El área de la 
cuenca de captacióu es de 280 km:! y el del va!>o 230 hec
táreas, con capacid:.1d de almacenamiento de 25 millones 
de mJ (Secretaria de Recursos Hidráulicos, 1962). 
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lFlg t?;,S Grieta en d vaso de t_; pres<. Huichap:m, 'l-1go. 

basáltica ha sido tot>ilmcnle remo'Jlda por em
siót1, de manera -1,1.1e ei vaso y la hoqu~ila están 
labrados en el m.1nto de tobas riolíticas. f.st.~~ 
manifiestan una intensa fracturaci(m que if:.s cltl 
en los cantiles aspecto columnar y han mostrado 
progresivamente, después del. primer ll~nado, U!líl 

familia de grietas verticales de g:can longi.l.u~.
que EO se ident;ficaron durante fas estudios prr.. 
vios a la construcción por estar :;t;biertas cor 
material íntemperizado. Har.. aparecido en dkh~2:> 
tobas, además, '1umercsas grietas d..; mznor 1cc 
gitud concentradas en ciertas wna~ del va~o 
( figs 4.4 y 4.5 ). No obstante el intento de :se~ 
llar las grietas mediante trincheras rellenas con 
concreto o con arcilla, la presa nunca ha sido 
capaz de almacenar durante periodos prolonga" 
dos un volumen mayor de 2 millones de metros 
cúbicos (esto es, menos de la décima parte d.: su 
capacidad). Se estima que las fracturas znz¡yores 
llegan en algunos sitios a !os dep6dtos arenosos 
subyacentes, ya que a través de ellas !ie han fu~ 
gado hasta cerca de 6 m 3/seg (ibid). 

Las presas Huichapan y Lone Pine ejemplifi
can las condiciones f}üe pueden hacer a un vaso 
inadecuado para ]~ creación de un almacena
miento, e ilustran h«sta qLé ~unto todos los as
pectos de un proyecto son igualmente impor
tantes cuando se trata de asegurar el éxito del 
m~smo. Los cuidados pue::tos en el diseño de la 
cortina son inútiles si no se (;tp.-eci:tn adecuada
me¡¡te las posible~ implic::o.ci(;ll~!j de ia geología 
rlel lugar en d funcionarrt:en.to de la obra. 

Ge:tcralmente todos los . ·::taBes ¡,;e.:>lógicos que 
pued~11 dar lugar a fug.<s Je agtA .:n el vaso 
(fra.ctmas, contacios, car~~i~ idt::d) se encuentran 
cubiertos por material im~n1pcrizado y son, por 

· tanto, de difícil identificad6n en l~v.w1tamientos 
geoiógicos superficiale3. u l..<. ca:'\~a del embalse 

u La inspección :;upcrfidal s( pued.: dar indicios de la 
permeabilidad del vaso en casG.; :ie !:O.r'iticidad intensa, 
en que d. techo de Jos ccmducto!> de disolución sub
terráneos ha disrn'.nuido a tal grado que se derrumba 
fonnando una dolit • ..t ( caviaad superficial de planta sen· 
siblemente circular). En alguno!> ¡;asos, la presencia de 
estos ucc:dcntes top.,grúr"icoJ C!> k· que pec •• 1ite lá iden
tificación de fonnacio.,cs c;:;'l:emo:;¡¡¡s subterráneas; sin 
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b) Clmentacl6n de una presa de tlerrs 

lFig 4.6 Proceso de erosión regresiva que conduce a la 
tubificación 

puede, sin embargo, producir el arrastre progre
sivo de .los mantos superficiales y abrir, final
mente, vías francas para la fuga incontrolada 
del agua. 

4.11.2 Tubijicación. El agua que fluye a través 
de un cuerpo poroso ejerce sobre las partículas de 
este una fuerza por unidad de volumen, en la di
rección del gradiente hidráulico, igual al produc
to de dicho gradiente por el peso volumétrico 
del agua. El suelo resiste esta acción, por una 
parte, mediante las fuerzas de cohesión entre 
partículas y, por otra, gracias al soporte que a 
cada partícula le brindan las que se encuentran 
aguas abajo de ella. El componente del peso del 
suelo en la dirección del flujo puede actuar en fa
vor o en contra del arrastre de partículas, según 
la dirección de aquel con respecto a la vertical. 

Es obvio que, en un dominio de flujo homo
géneo, las partículas localizadas sobre la su-

. perficie de salida del flujo se encuentran más 
expuestas al arrastre por las fuerzas de filtración. 
Más aún,· ciertas irregularidades, como una pe
queña cavidad en la cara de salida, crean concen
traciones de flujo que aumentan la tendencia a 
dicho arrastre. Un proceso de erosión iniciado 
en el lado de aguas abajo de una presa (sobre el 
talud o en la cimentación) puede progresar de 
esta manera hacia el embalse en la forma de un 
dueto o tubo, como se indica en la fig 4.6. Al avan
zar el proceso, se generan concentraciones de flu
jo y gradientes hidráulicos cada vez mayores en 
el extremo de aguas arriba del dueto, hasta que, al 
llegar a las proximidades del embalse, se crea una 
vía continua para el agua y la falla de la presa es 
inminente. El fenómeno descrito se denomina 
tubificación (cap 27). 

Puede inferirse que para evitar la tubificación 
basta, en principio, con proteger contra el arras
tre por las fuerzas de filtración a las partículas 
de suelo en la cara de salida. 

Por otra parte, conocidas las propied~des hi
dráulicas del terraplén y de la cimentación, es 
posible resolver en forma gráfica la ecuación 
diferencial que gobierna el flujo de agua en ellos; 
calcular a partir de dicha solución el gradiente 
hidráulico en las superficies de salida (cap S) y 
mediante este valor estimar el factor de seguri-

embargo, en ciertos climas las huellas de dolinas son 
borradas en corto tiempo por los agentes erosivos. 

dad contra tubificación * y adoptar medidas ade
cuadas para la protección· contra el arrastre de 
partículas en las zonas críticas. Sin embargo, 
en formaciones naturales hay detalles geológicos 
cuya detección resulta imposible mediante los 
métodos usuales de exploración del subsuelo. 
La influencia de esos pequeños detalles (varia
ciones de permeabilidad, principalmente) en pro
blemas de esta naturaleza es tal que puede alterar 
localmente en forma radical la· red· de flujo, vol
viendo inaplicable la solución idealizada que se 
obtiene mediante d procedimiento señalado. En 
terraplenes compactados, las pequeñas irregulari- . 
dades debidas a cambios en las propiedades in
trínsecas o en las condiciones de colocación de 
los suelos pueden introducir modificaciones des
favorables en las características del flujo. 

La susceptibilidad de un suelo compactado a la 
tubificación depende de la cohesión del mismo, 
y por tanto es función del tipo de material, de la 
energía de compactación y del contenido de 
agua de colocación, principalmente. Del estudie 
de presas que han soportado concentraciones de 
flujo a través de porciones constituidas por ma-, 
terial fino, puede deducirse una relación clara, 
aunque cuantitativamente muy burda, entre la 
resistencia a la tubificación, las propiedades del 
material y los métodos de compactación ( Sher
ard, 1952). Resulta, por ejemplo, que la propiedad 
más importante de un material en cuanto a su· 
resistencia a la tubificación es el índice de plas· 
ticidad ; siendo iguales las otras condiciones, las 
arcillas de plasticidad alta (Ip > 15) ofrecen la 
máxima resistencia al arrastre de partículas por 
]as fuerzas de filtración, en tanto que los ;mate
riales con Jp < 6 constituyen los precedentes me
nos satisfactorios. 

Las arcillas con alto contenido de ionr:s de 
sodio en el agua de poro son una excepción a la 
regla del párrafo anterior. En efecto, tales ard
Uas parecen ser, independientemente de su índice 
de plasticidad, altamente susceptibles a dispe_r
sión y erosión interna en· presencia de agua de 
bajo contenido salino, y han dado lugar a la fallz.: 
por tubificación de gran número de pequeñas 
presas en Australia y Estados Unidos. El meca
nismo que da lugar a tal comportamie~tto no es 
aún bien conocido, pero se han desarrollado cier
tos índices que permiten identificar el grado de 
susceptibilidad de las arcillas a la tubificadón 
por dispersión de partículas ( Sherard, Decker 
y Ryker, 1972). El cap 27 descri~e I.a falla dd 
dique La Escondida, Tams., atnbu1da a esta 
causa. 

* Si en la fig 4.6b, por ejemplo, el suelo de cimenta
ción tiene cohesión despreciable, una estimació~ del 
factor de seguridad contra tubificación sería la relación 
entre el peso volumétrico sumergido del suelo de CÍ!flen
tación (fuerza resistente) y el producto del grad:ente 
hidráulico de salida por el peso volumétrico del agua 
(fuerza actuante). 



El control del contenido de agua de compac
tación es importante, en la prevención de danos 
por tubificación, principalmente a causa de su 
influencia en la permeabilidad de los suelos. com- · 
pactados. Un terraplén constntido sin control ade
cuado del contenido de agua resultará heterogé
neo y ofrecerá condiciones favorables para el 
desarrollo de concentraciones de flujo. Adr::más, 
si se compacta uniformemente pero con muy bajo 
contenido de agúa, resultará con permeabilidad 
inicial relativamente alta y las partículas tendrán 
tendencia a la dispersión, lo que aumenta el ries
go de erosión interna. Por otra parte, a me
jor compactación corresponde, en igualdad de 
circunstancias, mayor resistencia a la tubifi
cación. 

Aparte de la selección del material y de los 
métodos de construcción más apropiados, la me
dida usual para prevenir el desarrol!o de ta tu
bificación consiste en la colocación de filtros 
aguas abajo de la zona que se pretende prote
ger. El criterio más generalizado para el diseño 
de tales filtros está basado en las propiedades 
granulométricas de los suelos, y desprecia la con
tribución de la cohesión del material protegido 
o la resistencia al arrastre por las fuerzas de 
filtración. 

Sin embargo, Davidenkoff (1955) ha concluido 
que el factor de seguridad contra tubificacíón de 
un suelo cohesivo es directamente proporcional 
a la resistencia del suelo a la tensión simple, y 
que este factor puede ser tan importante que, por 
ejemplo, un corazón de 1.5 m de espesor unifor
me, inclinado con un talud 1.5:1 y constituido 
por un suelo con resistencia a la tensión simple 
de 50 g/tm2 , acomodado sobre enrocamiento con 
partíc~las de diámetro medio próximo a 20 cm, 
puede soportar una diferencia de carga hidráu
lica de 45 m antes. de tubificarse. No obstante, 
debe decirse en relación con este enfoque, que el 
peligro de acarreo de las porciones finas a través 
de los vacíos de las gruesas que las soportan 
aguas abajo no se debe únicamente a la po~ábili
dad de tubificación, sino también a erosión por 
el agrietamiento previo de la sección impermea
ble. Dado que este último fenómeno representa 
quizá un peligro potencial mayor que la tubifi
cación en presas zonificadas con secciones im· 
permeables de ardlla, el diseño de estas pot:do
nes no puede considerarse satisfactorio si no 
se las provee de filtros de retención aguas v.bajo, 
capaces de evitar el arrastre del material fino, y, 
para tal fin, el criterio usual basado en considera
ciones granulométricas parece ser el apropiado."' 

11 La falla de la presa Schofield en EUA ( Sherard et al, 
1963 ), cuya amplia sección impermeable se :lpoyó direc
tamente sobre la porción de enrocamiento de aguas ab:l· 
jo, ilustra claramente el punto: la cortina de aproxima· 
damente 20m de altura, construida en 1926, constaba de 
una zona impermcahlc de material arcilloso compactado, 
aguas arriba, apoyada sobre una zona de enrocamicn-
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Cuando el dominio de flujo es estratificado, 
como ocurre con frecuencia en las cimentaciones 
de pt·esas, ·hay concentraciones de flujo a lo lar~ 
go de los e5tratos más permeabics.- Si estos están 
constituidos por suelos finos poco plásticos, el 
peligro de erosíón i.ntema es ~nmiuente. También 
puede ocmtrir que, st el estrat(.) superficial es de 
muy baja permeahilidad, la subpresión en él He· 
gue a ser suficientemente granJe para producir 
su :rotura o para voncr en peHgro_la estabiHdad 
de la cortina. En estos casos, m:.'\s que en los de 
dominios homogéneos, existe la agravante de que 
d _ problema puede perrnaneccr o~ulto hasta 
que sus consecuencias sean irreparables, a me
nos que: a) se locaiicen, aforen y observen conti
nuamente las salidas del flujo aguas abajo_ de la 
prc=>a. de modo que puedan identificarse los in~ 

. crementos de gasto o de turbidez que puedar. ser 
indicios de erosión interna, y se instalen piezó
metros que permitan conocer ~n todo momento 
las condiciones de estabilidad de los estratos su
perficiales de la cimentación aguas abajo ae: h•. 
presa, o bien b) se instalen pozos de alivio que 
corten el estrato o estratos permeables en toí.k>' · 
su espesor. Esta última es la medida más efectlvá 
para el control del flujo de agua: cu una cimeniJ>· 
ción estratificada aguas abajo de una presa. 

Las fé:}llas de las presas mexicanas Santa Ana 
Acaxochitlán, Hgo. (Marsa! y Tamez, 1956) y_ 
Laguna, Ver. (Marsal y Pohlenz, 1972) han sido 
atribuidas directamente a erosión interna de esu 
tr<>.tos de la cimentación constituidos por suelos 
finos poco plásticos. 

4.4.3 Agrietamien.to de la cortina. En ocasiones 
la erosión interna de los materiales de una cor
tina no es iniciada por las fuerzas de filtración, 
sino por la apertura de vías dire~..:tas para el agua 
a través de la porción impermeable de la cortina, 
producidas por agrietamiento. 

El agrietamiento, a su vez, puede deberse a 
cualquier fenómeno que induzca Lmsión en las 
zonas impermeables, como asent.amtentos dife
renciaies de la cortina, flexión Je la sección 
impermeable cuando ~:; muy delgada, secado o 
deficiente colabon:,ción de matcd2.les con propie
dades esfuerzo-deh:<!:mndón O:ifercntes. 

En cortinas con corazón delgado. las deflexio-

to ¡;guas abajo, sin filo·o int••rmedio. co.1;,lituyendo cada 
por:::ióa aproximadamente la mi.wd dd volumen del 
dique. 

Cuanao al añ.:> si¡rJientc al de !;U terminación la presa 
se llenó por primera 'Jez, nparecieron grietas hasta de 
4 cm de ancho en d talutl de agu:n arriba y poco des
pués fueron arrastradas por el agua grandes cantidades 
de materi:'ll de la zona impermeable a tr.Jvés del enroca· 
miento. 

En México, el caw de la presa Guadalupe es también 
ilustrativo del efecto de retención Je los filtros de aguas 
ab~Jjo, y de las propiedades scllantes de un filtro ade
cuado ag.1as arriba (inciso 4.4.3 ). 
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nes por movimientos sísmicos dt; gran intensidad 
pueden producir grietas en la porción aita del 
corazón, particularmente ce:rca de los empotra
mientos, tanto por· deflexión como por desf:l
samiento de las oscilaciones de la cre~Ha y de 
la boquilla. Los daños producidos por e:.:;a causa 
nunca han sido muy graves, pero deb~ adver· 
tirse que hasta hoy ninguna presa con cora~~ón' 
delgado de gran nltura ha estado sujeta a sismos 
intensos. 

En ciertas presas construidas recientemente 
en boquillas angostas, se ha pretendido reducir 
el peligro de agrietamient!l transversal dando a 
las secciones horizontales de la cortina una lige
ra convexidad hacia aguas arriba, con la idea de 
inducir efectos de arco que reducirían el peligro 

1 de tensión en las porciones impermeables dd di
que en operación. Es posible que, en ciertos ca
sos, dicho arqueo efectivamente ocurra, y por 
tanto la introducción de aquella curvatura sea 
benéfica, pero no hay evidencias concluyentes. 

Los asentamientos desiguales de diversas zc> 
nas de la cortina son quizá ]a causa más fre
cuente de agdetamiento. En seguida, se ilustran 
las circunstancias en que con mayor probabHidad 
ocurren. 

Las grietas transversales son obviamente las 
más peligrosas. Ocurren cuando los estratos com
presibles de la cimentación o las zonas impermea
bles del dique presentan, a lo iargo del eje de ia 
cortina, cambios bruscos de compresibilidad o 
de dimension~s. También puede sobrevenir como 
consecuencia· del desfasamiento de deformacio
nes cuando se construye' una sección de cierre. 

En la fig 4.7 se presentan los datos de las 
presas mexicanas M. Alemán ( Excamé) y L. Rey·· 
nos o ( Truj illo); Zac., que sufrieron agrietamien
to transversal en condiciones muy similares, Am· 
bas presas, de aproximadamerfte 45 rn de altura 
máxima, constan de un amplio corazón central 
impermeable con taludes 1 :1 aguas ardba y 
0.75:1 aguas abajo, confinado por respaldos de 
enrocamiento con zonas de transición dr. rezaga 
bien graduada. 

En los dos casos la boquilla es relativamente 
angosta y presenta cambios bruscos de pendiente 
en los empotramientos, que se traducen en asen
tamientos diferenciales del corazón impermeable 
(fig 4.7). Estos a su vez generan tensiones en las 
zonas próximas a la corona localizadas encima 
de los cambios de pendiente pronunciados. 

A pesar de que los asentamientos diferenciales 
fueron menos severos en ]a 'presa Trujillo que 
en la Alemán, en ambas se presentaron dos zonas 
de tensión con gdetas de más de 7 m de pr-ofun
didad y S cm de abertura en la cresta. El hecho 
de que ante defonnaciones diferenciales de diver
sa magnitud hayan ocurrido agrietamientos de 
~aracterísticas casi idénticas, es atribuible a la 
defonnabilidad diferente de los suelos del cara.-
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:dm impermeable en 1ma y otra pn;:sa. En efecto, 
el materia! impermeable de la presa Alemán (la 
más severamente deformada) es más plástico 
(Ip = 32) que el·de la presa Reynoso (Ip = 19). 
A pesar de que en la presa Alemán el agua llegó a 
la zona agríetada, la inspección por medio de po
zos a del.:) abierto no reveló erosién de los mate
riales. La reparación consistió, en ambos casos, en 
la apertura áe una trinchera de 2 nt de andw y 
8 m de profundidad a l(J largo del eje de la cor·· 
tina, dr!sde cuyo fondo se inyect<U'L'n las grietas 
(aproximadamente de 1 mm de ancho a esa ele· 
vacíón) con mezcla de agJJ.a y arcilla plástic~, re-.. 
llenándose posteriormente la trinchera con una 
arcilla compactada con humedad tres por ciento 
mayor que la óptima próctor ( Marsal y Tamez, 
1959). . 

En otros casos el mismo tipo de agrietamiento 
se presenta., aunque no haya cambios bruscos de 
pendiente en la boquilla, en las fronteras entre 
materiales de diferente compresibilidad cuando. 
por ejemplo, se utilizan bancos de préstamo db; .. 
tintos a uno y otro lado del eje del cauce, o bien. 
en los contactos entre porciones construid&s el">! 
períodos diferentes, corno secciones de cierre o, 
finalmente, cuando los asentamientos diferencia
les a lo largo de la cortina se deben a deforma· 
ciones de la cimentación. 

El riesgo de agrietamiento transversal y la pro
babilidad de que, dado este, la erosión ponga en 
peligro la integridad de la cortina, aumentan ál 
disminuir el espes:lr del corazón impermeable. Se 
sabe de corawnes impermeable·s que se han com
portado satisfactoriamente con espesores tan pe
quei'ios como die:r. po.r ciento de la carga de agua. 
Sin embargo, no paree~ acom.:ejab!e llegar a tales 
valores, a menos que se trate de una presa peque
ña cuyo corazón, además, esté protegido contra 
los efectos catastróficos del agrietamiento me
diante amplios filtros y transiciones a ambos la
dos. En allsencia de gl"andcs asentamientos di
ferenciales, un espesor no inferior a quince o 
veinte por ciento de la carga de agua puede con
siderarse aceptable en presas de altura moderada 
o grand.::. Por ejemplo, en la presa El Infiernillo 
e1 corazón impermeable central tiene espesor no 
menor de veintidós p;Jr dento de !:.1 carga de agua· 
a cualquier elevación. 

Es concebible que, debido a efectns de arqueo, 
las grietas producidas por as.':nta;-;lientos diferen
ciales de la cimentación o del terr.1¡1lén no sean 
verticales, sino que corten a la cortina casi hori
zontahnente. Al menos en un caso se ha observa
do este comportamiento de una presa de sección 
homogénea construida con sudo~ compactados 
poco plásticos (A. Casa grande. 1953 ). 

El agrietamiento longitudinal. es generalmente 
menCis peligroso que el transversal, excepto en 
presas co:t corazón inclinado, en las cuales 
ambos tipos son igualmente graves. Como contra-
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0 ¡ Enrocamlento m6s compresible que el corazón Impermeable 

lt) Caraz6n Impermeable més compresible que el enroca miento 

Fig 4.8 Agrietamiento debido a diferencias de compre
sibilidad ·de una sección compuesta 

partida, las -grietas longitudinales son más fre
cuentes, al menos en presas de sección compues~ 
ta por una zona central impermeable y respaldos 
de enrocamiento colocado a volteo. En estos ca
sos, la compresión de los respaldos por reacom~ 

. do o rotura de partículas da lugar a grandes 
esfuerzos cortantes en los contactos con el cora
zón de arcilla, que pueden ser suficient~s para 
crear tensión en este cerca de la corona (fig 4.8a). 
Muchas presas de construcción relativamente re
ciente han mostrado grietas de esta naturaleza, 
algunas veces asociadas a una precipitación plu
vial muy intensa que promueve la compresión de 
los enrocamientos (Marsa! y Tamez, 1959). 

Se ha sugerido que el fenómeno inverso (es 
decir, mayor compresibilidad del corazón im
permeable que de los enrocamientos) también 
puede dar lugar a grietas horizontales a través 

Fig 4.9 Grietas longitudinales por deformación diferen· 
cial de la cimentación 

del coraz~n. u~hido a arqueo inducido por el 
desarrollo de csfucr.t.os cortantes en el contacto 
con los cnrocamicntos ( fig 4.8b) ( Sherard et al 
1963). ' 

Las deformaciones diferenciales de la cimen
tación son la causa más frecuente de grietas Ion· 
gitudinales en una cortiria. La fig 4.9 ilustra lo;; 
casos en que con mayor probabilidad se des
arrollarían grietas por esta causa; cuando la zona 
de tensión ocurre en la parte inferior de la cor
tina, la existencia de las grietas solo puede sospe
charse por las condiciones de defonnación o por 
otros indicios, como la pérdida del agua de per
foración si se hacen exploraciones profundas en 
la zona impermeable. 

Un caso notable de falla de una presa mexi
cana a causa del agrietamiento producido por 
hundimientos diferenciales de la cimentación es 
el de la presa -Guadalupe, Edo. de Méx. Esta 
se construyó inicialmente (1940) como una. cor
tina de enrocamiento desplantada sobre depósi
tos aluviales de compresibilidad variable, con 
pantalla de concreto aguas arriba, unida esta a 
un dentellón de concreto de 20m de profundidad 
a fin de minimizar las pérdidas de agua a través 
de la cimentación. Varios años después de termi
nada la cortina y al llenarse por primera vez sur~ 
gió una filtración que llegó a ser mayor de 
1 m3/seg, debida a agrietamiento de las losas en 
la vecindad de su unión con el dentellón de con
creto. La falla aparentemente se debía a defor
maciones de la cimentación bajo la masa de 
enrocamiento. Dado que los asentamientc.s práC·· 
ticamente habían cesado, se decidió reparar la 
cortina dos años después, colocando sobre la losa 
de concreto previamente perforada un corazón 
inclinado de material impermeable (arena arcillo
limosa con finos de plasticidad media) protegido 
aguas arriba por una capa de enrocamiepto, y 
prolongado horizontalmente. Entre la losa de 
concreto y el corazón impermeable se colocó una 
capa de filtro (fig 4.10). 

Al ponerse en servicio la presa modificada, vol
vieron a aparecer filtraciones que alcanzaron 
500 lt/seg. Después de vaciar el vaso, pudo ha·, 
liarse una grieta longitudinal en gran parte 
del corazón, acusada superficialmente por ·,.ma 
depresión del enrocamiento protector de agu~1s 
an .1ba. La grieta, de ancho variable entre 3 y 
30 cm 'en su parte superior, cortaba al corazón 
casi verticalmente y conducía en un sitio a una 
cavidad; esta cavidad apuntaba hacia donde la 
pantalla de concreto se agrietó en la primera 
falla (fig 4.10). 

Todo indicaba que este nuevo agrietamiento 
se debía- a flexión del corazón, atribuible a su vez. 
a hundimiento del pesado delantal construido 
aguas arriba como prolongación del corazón im
permeable, o a defonnaciones adicionales de l¡;¡ 
cimentación y del enrocamiento bajo el peso del 



Suelo eohesl~o compactado 

Enroeaml~n!o -
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Fig 4.10 Sección máxima de la cortina mostrando agrietamiento y cc:&ven:a origin<ld3 ~-Jr 
el agua 

propio corazón inclinado (Secretaría d<! Recursos 
Hidráulicos, 1953; Marsal y Tame:z, 1956 ). 

Lo relevante en dicho· ejemplo fue que, excepto 
en la porción conectada a la cavtrna, la grieta 
había sido obturada por la rezaga que servía de 
apoyo al enrocamiento de protección (fir; 4.11). 
Esto indica que, de haber sido más abundante y 
mejor graduada dicha rezaga, y de haberse colo
cado un filtro continuo aguas abajo de! corazón 
impermeable,* las filtraciones y los dai'íos a la 
cortina habrían sido mucho menores, aun ante 
un caso de agrietamiento tan severo. como el 
ocurrido. La fig 4.11 y las observacim1es colatz
rales muestran, además, el mecanismo de tru0ajo 
y la importancia de la zona de material granuiar 
limpio a ambos lados de un corazón sometido a 
deformaciones que pueden producirle grietas. 

Aguas arriba del corazón impermeable de ur.a 
presa, las capas de material granular tienen la 
función de sellar cualquier grieta de la zona im
permeable, penetrando en ella bajo la acción del 
flujo de agua. Para ello, dicho material granular 
debe estar libre de finos que puedan darle cohe
sión e impedir su migración a la gríeta; debe, 
también, constituir una capa de espesor sufici~n~ 
te para rellenar la grieta y autosellarse. 

Los filtros de aguas abajo· del corazón i• ·¡" 
permeable, por su parte, tienen funciones de le
tendón y de drenaje, esto es, deben impedir d 
arrastre de las partículas del material de aguas 
arriba, así como desalojar rápidamente el agua 
filtrada a través del corazón impermeable. Par~ 
cumplir tales funciones, dichos filtros deben t~~r:er 
cierta grariulometría, ser de un espesor ge11erow 
y estar libres de finos; estas dos últimas carac!e
rísticas garantizarán su capacidad autose!!¡.m.;:. 

El dimensionamiento de filtros de sellado y 
de retención es, por nt::cesidad, empírico, salvo 
por lo que se refiere, en los filtros de retención, 

• Obsérvese en la fig 4.10 que la capa de filtro entre 
la antigua losa de concreto y el corazón impermeable 
s~ suspende antes de llegar a la cimentación, dejando 
Sin proteger la parte inferior del corazón. 

a su granulometria y capacidad d~ dr~r1ajc. Bs· 
tos dos aspectos se discuten a continuaci~n. 

· 4.4.4 Capacádc.cl de rctendon y dr-IJnJJjc •'e lo11 
Jiltros. Para ser eficiente, !a perr.1~abiHdad de 
cualquier filtro debe ~~r Hl:..tcho mayo,· que la 
del suelo que protege. Es aceptabl~ un filtro 
con permeabilidad mínima SG lJer.es mayee' que 
la del suelo, pero usualmentt:: 5e pretende que la 
permea.bilidad del filtro sea HiO o má~. veceJ wa-

Flg Ul Aspe~tJs de b ;:ric~-: lor.gh14.l.ina!, sellada por 
!a rel'.a3a ! EIP.v 12S4.70 m) 
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yor. Además, los poros del filtro deben ser sufi
cientemente finos' para impedir el paso de par
tículas del material protegido. 

Para cumplir la primera condición· ( kmtro ;;;;;: 
100 k.u. 10 ) es necesario que las partículas más 
finas del filtro sean cierto número de veces ma
yores que las más finas del suelo protegido. 
Experimentalmente se sabe que esa condición 
se cumple si Du (del filtro) >: 5 D1ú (del suelo), 
en que D,~ es un diámetro tal que solo quince 
por ciento por peso de las partículas son meno
res que <éL 

Tamb:én es un hecho experimental que si un 
fihro es capaz de retener las partículas gruesas 
del suelo, estas fonnan una malla que, a su vez, 
retíene al resto. Ya que las partículas finas d'el 
.fHt:ro serían, en cualquier caso, las encargadas de 
retener a las partículas gruesas del suelo prote
gido, se ha investigado la relación entre D1r, (del 
filtro) y D811 (del suelo) necesaria para cumplir 
Ía segunda condición mencionada, y se ha con
cluido que esa relación es aproximadamente Du 
(del filtro)~ 5 D811 (del suelo) (Bertram, 1940). 

Por tanto, las dos condiciones (permeabilidad 
y capacidad de retención) que debe cumplir un 
filtro, se satisfacen si sus características granulo
métricas se eligen atendiendo a las del suelo por 
proteger, de modo que 

Du (del filtro) Du (del filtro) 
-=--:-::-:----:~~5~ ( 4.3) 
D86 (del suelo) D13 (del suelo) 

En una presa de tierra es conveniente cumplir 
las condiciones expresadas -por la ec 4.3 entre 
todo par de materiales adyacentes. 

Las dimensiones de los filtros y las zonas de 
transición deben fijarse en atención a diversas 
consideraciones. 

Por facilidad de construcción y para evitar las 
consecuencias de la contaminación, no es reco
mendable colocar filtros de espesor inferior a un 
metro, a menos que se empleen procedimientos _ 
de colocación especiales. 

Fig 4-.12 Condiciones de flujo para el diseño de un 
filtro 

La capacidad= hidráulica es otro aspecto que 
debe analizarse al dimensionar los filtros de una 
presa. El caso más,general de filtro en una presa 
de tierra se muestra--en la fig 4.12, en que la direc
ción del flujo está indicada con flechas. En cuan
to al filtro inclinado, la porción inferior de él es 
la sometida al máximo flujo de agua. Conside
rando que en esa porción el flujo se aproxima 
a uno paralelo y uniforme en la dirección indi
cada por la flecha, entonces, por la ley de Dar
cy, el espesor mínimo del filtro inclinado con 
permeabilidad k debe ser 

(dl)mlo = k ql 
. sen y 

donde q1 < q, siende q el gasto total hacia el 
filtro, por unidad de longitud de la presa, calcu
lado a partir de la red de flujo. Incluyendo ·un 
factor de seguridad que probablemente es próxi
mo a 2, se tiene 

q 
( dl )m!D = -.:---

Jc sen y 
(4.4) 

El gasto por unidad de longitud de presa que 
puede pasar a través del filtro horizontal es, por 
la Mrmula de Dupuit (cap 5) 

siendo h1 y h2 las cargas hidráulicas en las sec~ 
ciones a-b y c-d, respectivamente. Imponiendo 12 
condición de que la carga de agua en la salida 
del filtro sea nula, y suponier!_dO que el filtro 
inclinado tiene dimensiones adecuadas, entonces 
(h1 )mh = d2 y h2 =O, por lo que, incluyendo un 
factor de seguridad de 2 en el gasto, se tiene 

(4.5); 

Finalmente, en los filtros o tr<msiciones cuya 
función principal es proteger a la presa contra 
una falla catastrófica por agrietamiento, e1 espe- _ 
sor necesario no se puede cuantificar sino em~ 
píricamente, y debe ser bastante amplio para 
eliminar riesgos excesivos. 

4.4.5 Análisis cuantitai.ivo del agrietaua.ienlo.- En 
el cap 15 se describe una técnica de análisis 
de una cortina para cuantificar los problemas de 
agrietamiento mediante el método de elementos 
finitos. Si bien dicha técnica es aún muy limitada 
(pues requiere multitud de simplificacion~s, pa:r· 
ticularmente en la geometría del problem~). cons
tituye la única herramienta cuantitativa actual~ 

,--' 



Fig 4.13 Agrietamiento debido a sustitución de depósi
tos naturaies compresibles por suelo bien 
compactado en trinchera, para servir dé apoyo 
a un conducto enterrado 

mente di~pon~ble para investigar el punto. Ella 
hace posible, al menos, dilucidar los efectos de 
cier~os detailes geométricos de la boquilla y la 
cortma y de las propiedades mecánicas de los 
materiales en la localización y la ext~nsión de 
las zonas de la cortinª sujetas a tracción. Esto 
permite, a su vez, tomar en cada case decisiones 
mejor fundadas que las que se derivan de la pura 
intuición. 

4.4.6 ConclucwB enterrados. La colocación de 
un conducto de agua (generalmente pertenecien· 
te a la obra de toma) a través de un terraplén 
o de una cimentación deformable lleva implíd· 
tos riesgos de tres clases : a) fugas a través de 
juntas y fisuras, con sus consecuencias en las 
propiedades de los suelos que las reciben ; b) fa
llas estructurales del dueto por incompatibilidad 
a def?rmación con el medio en que yace, o por 
excestva presión de contacto con el mismo, y 
e) vías _Para el agua entre el dueto y el terreno, 
fa~orectdas por la compactación deficiente y por 

· la mcompatibilidad a deformación. 
Cualquiera de esos posibles problemas tiene el 

agravante de ser de difícil solución o francamen
te catastrófico. En otros casos, al tratar de colo
car un dueto evitando los riesgos mencionados 
se han cteado problemas adicionales corno el 
ilustrado en la fig 4.13. ' 

Por eso siempre se tratará de evitar la coloca
ción de conductos a través de un terraplén o 
de una cimentación compresible. Cuando resul~ 
te indispensable hacerlo, se deben colocar den
tro de una pequeña 'trinchera abierta en la roca. 
( fig 4.14), rellenando después con material cui~ 
dadosamente compactado.* Además, el diseño es~ 
tructural 4el conducto debe ser conservador, pues 
1~ economía que de otro modo se logra no justi
ftca en forma alguna correr los riesgos de una 
falla. · . 

El diseño de la. sección del dueto bajo carg<~. 

• Esta es la solución adoptada en tres presas mexica
n.as: Abelardo Rodríguez y Alvaro Obregón, Son. y .Prt:· 
Sldente Alemán, Oax., las dos últimas provistas también 
de otra toma a través de un túnel en la roca. Con estas 
exc.epciones, en México siempre se ha evitado la insta
l~clón de conductos a través de la cortina o de una 
Cimentación compresible. 
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.-'1>'-Torraplftn "\J'-

Fig 4.14 Alternativa aceptable para alojamie.lltO de un 
. conducto bajo el terraplén 

estátic:3 puede hacerse superponiendo a la pre
sión exterior del agua las .::iguientes presiones 
debidas al suelo : · 

a) Una presión vertical Pv igual al peso efecti
vo de toda la columna de sudo superyacente. 

b) Una presión horizontal efectiva PA propor
cional al alargamiento del diámetro horizontal 
del tubo, que resulta, para un dueto de sección 
circular 

donde 

w,, peso propio de una porción del dueto 
de longitud unitaria 

Ea módulo de elasticidad del mat~rial del 
conducto · 

la momento de inercia de una sección 
transversal de longitud unitaria de la 
pared del dueto 

Ea módulo de defcrmación del sudo en 
ténni:i"los de esfuerzos efectivos y bajo 
cargas sostenidas 

R . radio medio del dueto 

La ec 4.6 se obtiene de suponer que la ' rela
dó"' carga vs desplazamiento .horizontal de las 
paredes laterales del dueto bajo Pv < '{ih es seme
jante a la de una zapata de gran Jong,i tud, es de
cir 8""' 1.35 FjE,, en que o es el desplazamiento 
y F es la carga que lo produce. 

En cuanto a flexión longitudinal, debe verifi
carse que los conductos enterrados sean capaces 
de soportar sin agrietami..:nto Jo'> asentamientos 
diferenci.ales previsibles a. lo largo de su eje, 
calculados éomo si el ccnducto no existiera. 

El diseüo de conductos enten·ado~; bajo exci
tación sísmica se discute en la part·~ E. 

4.4.7 Condiciones de seguriclml contra flujo in· 
controlado: resumen. De lo discutido en relación 
con los problemas que crea el flujo de agua a 
través de la cimentación y de h cortina de pre
sas de tierra, se puede concluir que en el diseño 
de estas obras deben tomarse rm~didas especia
les contra tubificación, agrietamiento, reblande-
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cimiento .y suhpresión. Dichas medidas pueden 
rc!>umirse en las siguientes condiciones de se
guridad contra flujo incontrolado: 

a) Dche evitarse que las condiciones geológi
cas de la cimentación o del vaso permitan con
centraciones de flujo intolcrahles hacia fuera del 
embalse. 

b) El contenido de agua y la energía de com
pactación de los suelos del corazón impermeable 
deben ser tales que los asentamientos posterio
res a la construcción resulten mínimos. 

e) Los diversos materiales de la cortina deben 
distribuirse adecuadamente, proveyendo zonas de 
transición de espesor y granulometría adecua
dos a ambos lados del corazón impermeable, 
12specíalmente en cortinas en que son posibles 
asentamientos diferenciales de importancia. 

d) Debe procurarse que las propiedades mecá
nicas (compresibilidad, resistencia y permeabi
lidad) del material colocado en las zonas im
permeables sean uniformes, a fin de minimizar 
las posibilidades de deformación diferencial, ar
queo, agrietamiento o concentración del flujo de 
agua. Para esto se requiere el control tanto de las 
propiedades índices de los suelos (en especial su 
granulometría y sus límites de consistencia) 
como de las condiciones de colocación y compac
tación (particularmente el contenido de agua y 
la energía de compactación). 

e) El gradiente de salida aguas abajo de la 
presa debe ser mucho menor que la unidad y, si 
la cimentación es de material térreo, el agua debe 
descargar a un filtro invertido de espesor y gra
nulometría adecuados. 

f) Las filtraciones a través de la cortina o de 
la cimentación deben observarse continuamente 
aguas abajo de la presa, y, cuando las condicio
nes geológicas favorecen la creación de subpre
siones altas, deben instalarse pozos de alivio. 

g) La compactación de los suelos finos en Jos 
contactos con la hoquilla o con estructuras ri
gidas debe ser especialmente cuidadosa, a fin de 
impedir que tales contactos constituyan vías 
de fácil acceso para el agua. 

h) Deben evitarse los conductos a través de te
rraplenes o cimentaciones compresibles y, cuando 
sean ineludibles, diseñarlos conservadoramente. 

4.5 DISERO CONTRA DESLIZAMIENTOS 

4.5.1 Métodos de análisis. Cuando en una o más 
superficies continuas de un terraplén y/o de su 
cimentación el valor medio de los esfuerzos cor
tantes iguala la resistencia media disponfble, 
ocurre lo que se llama un deslizamiento o falla 
por cortante. Su manifestación exterior puede ir 
desde una distorsión más o menos notoria de los 
taludes hasta un desplazamiento masivo de la 
cortina o de una porción importante de ella. 
El diseño contra deslizamientos tiene por objeto 

verificar que la inclinación de los taludes no 
sea tan grande que resulte en valores esperados 
muy altos de los daños por deslizamiento, ni 
tan pequeña que dé lugar a un costo inicial exce
sivo de la cortina. 

El análisis de estabilidad de una presa y su 
cimentación es posible. en principio, por dos mé
todos: a) el cálculo de esfuerzos y deformado· 
nes en todo el terraplén y su cimentación me
diante solución numérica de las ecuaciones de la 
mecánica de medios continuos; b) la determina
ción, por análisis límite, de la relación entre es
fuerzo cortante y resistencia a lo largo de super
ficies que definan un mecanismo potencial de 
falla; en este caso es necesario un proceso de tan
teos para hallar el mecanismo con mínimo factor 
de seguridad. Reséndiz y Romo ( 1972) han su
gerido un tercer enfoque que, combinando las 
ventajas de los dos anteriores, permite hacer 
análisis de estabilidad en términos del factor de 
seguridad o bien en términos de deformaciones 
(cap 14). 

El primer método .mencionado está cada vez 
más cerca de ser satisfactorio. Generalmente se 
basa en la técnica de elementos finitos y sus limi
taciones actuales más importantes radican en la 
dificultad para definir las relaciones esfuerzo
deformación de los materiales involucrados. En 
el cap 13 se discute este método y se ilustra 
su uso. 

En el. método de análisis límite, la elección de 
los mecanismos de falla no es asunto trivial, pues 
si el factor de seguridad calculado ha de tener ___ --
un sentido físico y ha de determinarse median-
te un número razonable de tanteos, cada meca-
nismo de falla analizado debe cumplir la condi-
ción de ser cinemáticamente admisible. Elegido 
cada mecanismo de falla, el análisis de estabi-
lidad tiene dos aspectos igualmente importan-: 
tes: la estimación de la resistencia del suelo a 
lo largo de las superficies de deslizamiento su
puestas, y el cálculo de los esfuerzos de corte 
actuantes «;!O las mismas .superficies. En un aná-
lisis determinista, es conveniente que ambas esti
maciones sean de confiabilidad comparable. 

Generalmente se considera· que el disei'io cm;
tra deslizamiento de una presa es satisfzctorio 
si su factor de seguridad contra este tipo de falla 
en cada condición de trabajo, determinaco por 
análisis límite, ~s superior a cierto valor minimc 
sancionado por la experiencia como adecuado."' 

"" El factor de seguridad calculado es función de cier
tos detalles del procedimiento de :málisis como el m:i· 
todo de estimación de resistencias y presiones de poro. 
Sin embargo, es práctica corriente aceptar los siguientes 
factores de seguridad mínimos: 1.5 para la condición 
de embalse lleno a largo plazo; 1.3 para vaciado rápido, 
y 1.1 (si las presiones de poro se miden in si tu) para 
la etapa de construcción. Ante solicitaciones sísmicas, el 
concepto convencional de factor de seguridad carece de 
significado. 



Teniendo en cuenta que d objetivGJ del diseño 
es minimizar el costo total esperado (ec 4.1 ). el 
factor de seguridad tampoco debería ser muy 
superior a dicho mínimo. · 

4.5.2 Condiciones rrítims en In estniJilidml tle 
una presa. Generalmente la estabilidad de una 
presa pasa por cuatro estados críticos en los 
cuales debe verificarse que el diseño contra des
lizamientos es adecuado: 

a) Al final de la construcción. Durante el pro
ceso de construcción de una presa, las porciones 
poco permeables de la cimentación y del terra
plén sufren, por una parte, aumentos sostenidos 
de esfuerzo cortante y, por otra, incrementos de 
resistencia. Los incrementos de resistencia se 
deben a que, po1· no estar el suelo totalmente sa
turado, parte de los incrementos de esfnerzo se 
transforman instantáneamente en esfuerzos efec
tivos y a que las presiones de poro se disipan 
progresivamente. Las variaciones de esfuerzo ac
tuante y resistencia son tales que, generalmen
te, el factor de seguridad de la cortina contra 
deslizamiento disminuye al progresar la construc
ción. Al final de esta, el factor de segundad es 
tanto menor cuanto mayor haya sido el grado 
de saturación del suelo compactado y cuanto 

. menor haya sido la rápidez de disipación de la 
presión de poro en las zonas críticas. Es usual 
analizar la estabilidad en esta condición en tér
minos de esfuerzos totales suponiendo disipa
ción nula de presión de poro (esto es, tomando 
la resistencia no consolidada-no drenada de es
pecímenes con esfuerzos confinantes y con carac
terísticas semejan tes a las del suelo compactado 
in situ ), o bien en términos de esfuerzos efecti
vos con las presiones de poro resultantes de me
diciones en la propia cortina. 

b) A largo plazo y con presa llena. Al llenarse 
el embalse, los esfuerzos actuantes en la cortina 
aumentan y el desarrollo del flujo de agua hace 
incrementar paulatinamente las presiones de poro 
en zonas próximas a la base de la cortina hasta 
hacerlas máximas cuando se alcanza la condición 
de flujo establecido. Por tanto, el factor de se
guridad llega a un mínimo en la condición de 
trabajo a largo plazo con presa llena. Lo más con
veniente en este caso es hacer el análisis de es
tabilidad en términos de esfuerzos ef~ctivos a 
partir de la resistencia consolidada-drenada de 
especímenes representativos. 

e) Durante vaciado rápido. Después de cierto 
tiempo de operación de la presa, la cortina ha 
~ido infiltrada y ha alcanzado condiciones dé flu
J~ ~stablecido hacia aguas abajo. Si en esas ca~-.. 
dtctones ocurre un descenso rápido del nivel del 
embalse, el talud de aguas arriba será sometido 
a un aumento de las fuerzas que tienden a pro· 
ducir inestabilidad (principalmente por la des
aparición del empuje del agua en una porción 

del paramento mojado) y, en ciertos casos, a in
crementos de presión de poro en las zonas im
permeables de la cortina. Así, el factor de seguri
dad del talud de aguas arriba presenta un mínimo 
durante vaciado rápido. 

En efecto, analicemos, en términos de esfuer
zos efectivos, el caso general de una sección zoni
ficada con cubierta prácticamente incompresible 
aguas arriba del corazón con tendencias al cam
bio de volumen (positivo o negativo) bajo incre
mentos de esfuerzo cortante. El aumento de fuer
zas actuantes se presenta mediante uno de lo~ tres 
siguientes mecanismos: a) si la cubierta incom
presible es poco permeable (k < t0- 3 cm/seg), 
el agua que la satura permanecerá en los poros 
después del vaciado rápido en la forma de agua 
capilar y, por tanto, el p~so de la cubierta aumen
tará de sumergido a saturado; b) si la cubierta in
compresible es relativamente permeable (k entre 
10-1 y I0- 3 cm/seg), al bajar rápidamente el em
balse se establece en ella un flujo descendente 

·cuyas fuerzas de filtración se suman a las fuerLas 
gravitacionales actuantes; además, ·estas últimas 
también aumentan al pasar el peso volumétrico 
de la cubierta de sumergido a saturado; e) si la 
cubierta es muy permeable, el agua sale de sus 
poros, prácticamente con la misma rapidez que 
la de vaciado del embalse y las fuerzas actuantes 
aumentan al cambiar el peso volumétrico de la 
cubierta de sumergido a seco. El cambio· de pre
sión de poro en la porción impermeable puede 
calcularse mediante una expresión como la ec 5.30 
si el análisis se hace en términos de esfuerzos 
efectivos. o bien, en un análisis con esfuerzos to
tales dicho cambio puede introducirse implíci
tamente determinando la resistencia del suelo 
por medio de pruebas consolidadas-no drenadas 
que reproduzcan en el laboratorio la trayectoria 
de esfuerws del suelo en el prototipo, como se 
discutirá en el inciso 4.5.3. 

d) Bajo excitación slsmica. Durante un sismo, 
a las fuerzas actuantes permanentes se suman 
fuerzas de inercia alternantes debidas a la res
puesta dinámica de la cortina. Esta variación de 
esfuerzos a su ·vez induce cambios de presión 
de poro y de resistencia en los suelos. Los resul
tados netos son variaciones transitorias del fac
tor de seguridad en uno y O(ro sentido. Debido 
a que el periodo durante el cual disminuye el 
factor de seguridad es muy pequeño (mucho me
nor que el necesario para dar lugar ~ un desliza
miento como los que ocurn'n bajo carga soste
nida), dicho factor de seguridad pu~de alcanzar 
transitoriamente valores aun menores que la uni
dad sin que necesariamente resulte t:na falla por 
cortante. Así pues, el concepto convencional de 
factor de seguridad pierde su significado en este 
caso y el diseño contra deslizamiento bajo sismo 
debe hacerse en términos de las distorsiones de 
la cortina resultantes de la acumulación de pe· 



queños dcsplatamicntos en cada ciclo de fuerzas 
inerciales. El análisis de una cortina ante esta 
condición es mucho más complejo que bajo car
ga estática y a él se;:dedica la parte E de este 
libro. 

Existe una excelente revisión por Lowe ( 1967) 
de los procedimientos de análisis de estabilidad 
para las condiciones a) a e), incluyendo la deter
minación de la resistencia de los suelos en el 
laboratorio, la elección del método de análisis y 
la determinación de los esfuerzos actuantes. Por 
tanto, se omite aquí la discusión de tales tópicos. 

4.5.3 A.uálisiiJ de estabilidad con esfuerzos to• 
tales y con esfuerzos efectivos. Cuando se desea 
verificar la estabilidad de un terraplén en una 
:::ondicíón en que hay presiones de poro transi
\orias inducidas por las cargas actuantes (es 
decir, presiones de poro que no corresponden a 
un estado de flujo establecido), hay la opción de 
~-~s!izar el análisis en términos de esfuerzos efec
tivos o de esfuerzos totales. 

Para esclarecer a fondo ambos métodos con
viene señalar algunos hechos fundamentales de la 
resistencia al corte de los suelos. 

La resistencia de un suelo depende tanto de 
las características que definen el estado inicial 
del material (relación de vacíos, grado de satura
ción y estructura) como del modo de aplicación 
de los esfuerzos exteriores (trayectoria de es
fuerzos, velocidad de carga y condiciones de dre
naje). Por tanto, la correcta aplicación de ]a 
mecánica de suelos al análisis de estabilidad de 
una presa, exige la determinación de la resisten
cia de los materiales en muestras para las cua
les las variables enunciadas sean tan semejantes 
a las de campo como resulte posible. 

Se ha visto que en muchos casos Jos efectos 
de todas esas variables en la resistencia de un 
suelo pueden expresarse, aproximadamente, en 
términos de solo tres factores: el esfuerzo efec
tivo en el plano de falla durante esta, la trayec
toria de esfuerzos efectivos y la velocidad de 
deformación, siendo el primero de ellos, con mu
cho, el factor dominante. Este enunciado es una 
expresión del principio de los esfuerzos efec
tivos. 

La utilidad directa del principio de los esfuer
zos efectivos en el análisis de estabilidad de 
una presa depende, obviamente, de la posibilidad 
de predecir dichos esfuerzos en el momento de 
la falla. Pero, salvo casos en que las fuerzas ac
tuantes permanecen constantes o cambian tan 
lentamente que la presión de poro inducida por 
ellas es nula, la estimación de las presiones de 
roro, y por tanto de los esfuerzos efectivos en la 
falla, es un asunto difícil. 

Sin ·embargo, ocurre que en todo proceso de 
carga a contenido de agua constante la presión 
de poro inducida en e] momento de la falla de-

pende, esencialmente, del estado inicial del suelo, 
esto es, de la historia de esfuerzos efectivos an
terior al momento de iniciación del proceso de 
deformación a volumen constante · ('J3ishop y 
Edin, 1950 ). Este hecho y el principio de ·los es
fuerzos efectivos permiten concluir que la resis
tencia de un suelo deformado a volumen cons
tante depende principalmente de las siguientes 
tres variables: historia de carga antes del pro
ceso de falla, trayectoria de esfuerzos durante el 
proceso de falla y velocidad de deformación, sien
do la primera, con mucho, la más importante. 
Alguna vez se ha propuesto llamar a este enun
ciado "principio de la resistencia no drenada" 
(Whitman, 1960) y es el fundamento explícito 
del procedimiento de análisis de estabilidad en 
términos de esfuerzos totales. 

Ahora bien, el papel tan importante del esfuer
zo efectivo en la resistencia de los suelos ha dado 
lugar a que algunos ingenieros consideren "más 
fundamental" o más correcto un análisis en tér
minos de esfuerzos efectivos que uno en térmi
nos de esfuerzos totales. En la base de tal.posi
ción hay una falacia, pues, si se aplican con 
conocimiento, ambos métodos son idénticam":!nte 
confiables. 

La diferencia entre el método de esfuerzos efec
tivos y el de esfuerzos totales radica, exclusiva
mente, en el hecho de que en el primero el com
ponente transitorio (o inducido) de la presión de 
poro se toma en cuenta explícitamente, en tanto _, 
que en e] segundo no se hace estimación alguna 
de dicho componente porque se encuentra im
plícito en el valor de la resistencia no drenada 
que se usa. 

Por el principio de ]a resistencia no drenada, 
· para un análisis en términos de esfuerzos totales 

se requieren determinaciones .muy cuidadosas de 
la resistencia en muestras representativas con· 
historia de carga igual a la de Ios elementos 
correspondientes del prototipo, ensayadas con tra
yectoria de esfuerzos y velocidad de deformación 
semejante a los de campo. Por su parte, Ia de
terminación de ]a resistencia ( consolidada·-dre
nada) para un análisis en términos de esfuerzos 
efectivos es menos problemática, pues sus resul
tados son poco sensibles a las condiciont!s de! 
ensaye. 

Un análisis con esfuerzos efectivos exige, sin 
embargo, la predicción de la presión de poro in
ducida por las cargas en el prototipo, y para ello 
tienen que usarse los. résul tados de mediciones 
de presión de poro en pruebas de laboratorio 
del mismo tipo que las usadas en el método de 
esfuerzos totales. Así pues, si Ia medición de la 
presión de poro en el laboratorio fuese absoluta
mente precisa, los resultados de ambos métodos 
de análisis serían idénticos, pues tanto Ja predic
ción de las presiones de poro del prototipo (para 
el método de esfuerzos efectivos) como la es ti· 
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mac10n de la resistencia no drenada (para el 
método de esfuerzos totales) dependecian de una 
misma condición básica: la reproducción de !as 
presiones de poro del prototipo en pruebas de 
I'aboratorio no drenadas. 

En consecuencia, puede concluirse que: 
a) El método de esfuerzos totales tiene la ven

taja de ser más directo por cuanto no requiere 
medir la presión de poro inducida y, por tanto, 
elimina los errores instrumentales asociade;s a 
dicha medición. 

b) El método de esfuerws efectivos es más 
útil para fines de control, pues permite verifir.ar 
la estabilidad en cualquier etapa de la construc·· 
ción de la presa mediante mediciones de presión 
de poro en el prototipo. 

e) Ambos métodos pueden considerarse igual
mente válidos y la elección entre uno y otro solo 
puede basarse en la sencillez de aplicación a cada 
caso. 

4.5.4 Mecanismos de .falla. A pesar de que la 
geometría exterior de todas las presas de tierra 
y enrocamiento no es muy variable, los mecanis
mos de falla por cortante de menor factor de 
seguridad pueden diferir mucho de un caso a 
otro, dependiendo del perfil estratigiáfico de la 
cimentación y de la zonificación de materiales 
en la cortina. Es muy importante tener presente 
este hecho al hacer análisis de estabilidad, pues 
de otro modo el riesgo de omitir el mecanismo de 
falla más desfavorable es muy alto. 

En cimÚttaciones arcillosas de gran espesor, 
nonnalmente consolidadas o poco preconsolida
das, el mecanismo de falla más crítico general
mente es una superficie de deslizamiento cilín
drica, relativamente profunda, que da lugar a 
movimiento rotatorio hacia abajo de una gran 
porción de la cortina. Esta clase de fallas general
mente ocurren a corto plazo, pues la resistencia 
de la cimentación aumenta por consolidación 
después de la construcción de la cortina. Sin em
bargo, Peterson et al ( 1960) han descrito casos 
inquietantes de fallas de este tipo que se han 
presentado muchos años después de terminada 
la construcción. Aparentemente, los deslizamien
tos en estos casos pueden atribuirse a una reduc
ción de la resistencia no drenada como la obser
vada en el laboratorio al aumentar el tiempo a 
la falla ( Casagrande y Wilson, 1951 ; Resé~diz, 
1964), pero también pueden deberse a concen
traciones de esfuerzos causadas por arqueo del 
terraplén consecuente al asentamiento diferen
cial de la cimentación (Trollope, 1957). 

En cimentaciones arcillosas fuertemente pre
consolidadas, los mecanismos de falla críticos 
generalmente contienen superficies de desli~a
miento planas, asociadas a zonas de debilidad 
(núcroestratificación, capas fisuradas o con slick
ensides, juntas bentoníticas, etc). La exploración 

cuidados~ d•~ esos detalle~ geológir;os es el aspec
to clave en tales casos. Por otra parte, las pe
queñas deformaciones de falla de esos suelos 
y la pérdida de resistencia al alcanzar la defor
mación de falla generalmente provocan una co
laboración ineficientP- eón materiales biandos y 
falla progresiva. Wilson (1970) ha descrito con 
detalle los di\·ersos factores que detenninan el 
mecanismo de fal!l'. en estos materiales. 

El deslizamiento de la presa Waco, en EUA, 
durante la construcción, se produjo en :;uelos de 
este tipo (V.fest, 1962). Uno de los diques de b. 
pz:-esa Netzahualcóyotl, en Chiapas, e!itá desplan
tado sobre pizarras arcillosas fuertemente fisura
das en las que fue necesalio renlizar pmebas de 
campo especiales, de gran escc.la, para obtentl" es
timaciones de resistencia representativas ( Marsal 
et al, 1965). · 

En cimentaciones de suelo.s estratificados, los 
mecanismos de falla más desfavorables suelen 
incluir superfici.:!s de deslizamiento horizontales 
contenidas en los estratos más débiles próximo~ 
a la superficie del terreno. Cuando la cimenta
ción tiene estratos delgados de arenas o limo~ 
sueltos confinados por materiales pocü pem1ea
bles, pequeñas defonnaciones en aquellos i)Ueder~ 
ocasionar transferencia de carga al agua de poro, 
y por tanto, pérdida de resistencia o licuación. 
Esto último fue lo que dio lugar a Ja falla de h 
presa Fort Peck en EUA ( Casagro.nde, 1965). En 
tanto que los deslizamientos en suelos arcillosos 
poco sensitivos o en suelos granulares compac
tos son movimientos lentos y producen despla7..2.· 
mientas pequeños en comparación con las di
mensiones de la presa, los deslizamientos por 
licuación pueden hacer que grandes masas de 
material fluyan centenas de metros en pocos 
minutos. 

La falla en suelos interestratíficados tam
bién puede. deberse a presiones de poro intrusi
vas difundidas del vaso hacia aguas abajo a lo 
largo de estratos permeables. Una regla valiosa 
en el diseño de presas térreas es que todo obs
táculo (corazón o pantalla impenneables) al flu
jo de agua para disminuir el gasto de filtración 
a través de la cortina o de la cimentación debe 
colocarse en la porción de aguas a niba de la 
c_ortina, tan cerca del talud. mojado como sea 
posible,· en tanto qu:! dichos obsdculos no solo 
deben evitarse en la zona de r.guas abajo, sino 
que en esta debe.favorecerse la evacuación rápida 
y libre de las filtraciones. Tal regla está enca
minada a la eliminación de los problemas que re
presenta la subpresión excesiva en la cimen
tación. 

Por lo que se refiere a deslizamientos que 
afectan principalmente al terraplén, sus causas 
pueden ser las presiones de poro excesivas du
rante la construcción, la dismínución de la resis
tencia del sudo con el tiempo, las fuerzas de 
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filtración, el incremento de fuerzas actuantes por 
crnpuje hidrostático en grietas o por sismo, o 
detalles de construcción deficientes. 

Los deslizamientos en terraplenes de s·uetos 
granulares limpios tienden a ser muy superficia
les, a menos que una capa cohesiva profunda 
en el terraplén o en la cimentación sea la respon
sable del deslizamiento. Esto es así porque la 
resistencia de los mate'riales granulares se incre
menta rápidamente con la presión confinante; 
por tanto, en general basta que el talud exterior 
de una masa granular tenga un ángulo con la ho
'izontal mayor que el de fricción interna del suelo 
para que toda la masa sea estable en condiciones 
<:státicas. 

En terraplenes cohesivos, en cambio, los des
lizamientos tienderi a ocurrir en superficies más 
profundas. Así, en un sistema terraplén-cimenta
ción homogéneo la superficie de deslizamiento 
más crítica emergerá más allá del pie del talud. 
El punto de salida de dicha superficie estará 
:tfectado por la existencia de una superficie re
sistente en la cimentación, de modo que, si dicha 
superficie está muy próxima al contacto terra
plén-cimentación, la superficie de deslizamiento 
::;erá poco profunda y puede emerger arriba del 
píe del talud. 

Las fallas por exceso de presión de poro duran
te la construcción generalmente afectan las pre
sas de sección homogénea cuando el contenido de 
agua de compactación y la rapidez de constmc
ción del terraplén son relativamente altos. Estos 
deslizamientos pueden ocurrir indistintamente en 
ambos taludes de la cortina y en general no al
canzan proporciones catastróficas, tanto por invo
lucrar volúmenes reducidos, como por presentar
se cuando la cantidad de agua almacenada es 
pequeña o nula. Se pueden evitar controlando 
cuidadosamente alguno de los factores que los 
producen, esto es, colocando los materiales con 
contenido de agua inferior al óptimo * o man
teniendo la velocidad de construcción del terra
plén dentro de valores aceptables, por medio de 
observaciones piezométricas. En climas muy hú
medos estas medidas pueden ser impracticables 
o incompatibles con el programa de construc
ción; en tales casos habrá de recurrirse a otros 
procedimientos para mantener en todo momento 
un factor de seguridad razonable, siempre en tér
minos de observaciones in situ. Estos procedi
mientos alternativos pueden ser la inclusión, en 

• Al ha~r esto n.o deben descuidarse otros aspectos 
de gran 1mportanc1a: aquellos que se refieren a las 
co_ndiciones de ~eguridad ~ont~ tubificación, agrieta· 
m1ento y reducc1ón de res1stenc1a por saturación. Así 
las condiciones de colocación (contenido de agua y pes~ 
volumétrico) deben ser tales que el terraplén resulte 
suficientemente plástico para soportar asentamientos 
diferenciales sin agrietamiento, y que no sufra consoli
dación adicional al saturarse después del primer llenado 
del embalse. 

~,,.,.,_,,, , aelecclonado 
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Fig 4.15 Drenes horizontales para reducción de presio
nes de poro durante la construcción 

el cuerpo del terraplén, de drenes que aceleren la 
disipación de presiones de poro (fig 4.15), o 
la disminución de la pendiente de los taludes 
según se requiera. 
· La disminución de resistencia con el tiempo 
puede producir en el terraplén deslizamientos en 
dos casos. Por una parte, cuando el material ha 
sido compactado con contenido bajo de agua y 
con peso volumétrico· tal que presenta tenden
cias a consolidarse y a perder resistencia cuando 
se satura por primera vez, pueden producirse 
deslizamientos tanto en el talud de aguas abajo 
como en el de aguas arriba. Por otra parte, al 
llenarse el embalse, los esfuerzos efectivos en 
el material que constituye el talud de aguas arri
ba disminuyen, con la consecuente tendencia a 
la expansión y pérdida de resistencia de los sue
los de dicho talud.** La disminución de resisten
cia por expansión puede -no ser suficiente para 
producir la falla por sí misma; pero suele serlo 
si se conjuga, por ejemplo, con las- fuerzas de 
filtración producidas por un vaciado rápido, tra
tándose del talud de aguas arriba, o con las 
producidas por filtración de agua pluvial duran
te una precipitación intensa, en el caso del talud 
de aguas abajo. La causa del incremento de fuer
zas actuantes necesario para producir la falla, 
por sí mismo o combinado con la disminución de 
resistencia del material, puede ser también el 
empuje hidmstdtico en grietas longitudinales en 
la corona al llenarse estas con agua superficial, 
o las fuerzas de masa debidas a la aceleración 
horizontal de un movimiento sísmico, o ambas. 

Un caso especial de deslizamiento, debido a la 
combinación poco favorable de una cimentación 
en arcillas residuales de baja resistencia y un 
detalle constructivo descuidado, es el que afec~ó 
a uno de los diques de la presa Presidente Ale
mán, Oax. (SRH, 1955). En la porción afectadt~,, 
el dique tenía una altura de 14m aproxirnadl.'l
mente y Ja sección que se indica en la fíg 4.16•-'· 
Cuando el nivel del embalse es!.aba aún debaJO 
del pie del dique, después de una lluvia int.;;nsJ 
se produjeron movimientos en ambos resp~ddos 
de enrocamiento, como se indica en la fíg 4.16b. 
La superficie de deslizamiento corté:ba en am
bos casos una pequeña porción de la cimen
tación arcillosa y el corazón impermeable en la 

** Esta es una de las razones que hacen indeseable !a 
sobrecompactación de materiales finos, pues la tenden
cia a la expansión es más marcada en suelos que se hurt. 
compactado excesivamente. 
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Depósito natural 
de orc•l!a plástica 

·~Suelo arcillosc compactado 

o) Secciones ontes t ds~r-uh de la fa a& 

Superl!cle de l~lld 

Fig 4.16 Falla del dique Pescaditos, presa Presidente 
Alemán, Oax. 

zona más próxima al contacto con los respaldos 
permeables. 

Según los análisis de estabilidad previos a la 
construcción, y tomando los valores de la resis
tencia no drenada de la arcilla de la cirr.entación 
y del material compactado del corázón imperrnea
ble, el factor de seguridad para la superficie de 
deslizamiento-indicada en la fig 4.l6b era mayor 
de 1.5, por lo que no permitía pensar en una falla 
como la observada. Sin embargo, durante la cons
trucción, el nivel del corazón siempre se mantuvo 
por encima del de los respaldos de roca, de modo 

· que la compactación del corazón en la vecindad 
de los respaldos permeables resultó prácticamen
te nula. En condiciones de compactación tan 
pobres, la resistencia de los suelos del corazón 
con contenidos de agua superiores al óptimo era 
tal que, introducida en el análisis de estabilidad 
de la misma superficie de deslizamiento de la 
fig 4.16b, daba valores del factor de seguridad 
inferiores a la unidad. 

El mismo valor bajo de la resistencia usado 
para el análisis de otra sección semejante de alre
dedor de 8 m de altura, que no falló, dio un fac
tor de seguridad de 1.4. 

Este ejemplo muestra la importancia de una 
?uena compact2ción en toda porción de una zona 
Impermeable, particularmente si b cimentación 
es débil. Cuando el procedimiento de construc
ción no permite la compact~ción satisfactoria de 
la capa frontera de las zonas impermeables, di~ 
cha capa debe removerse antes de colocar las 
zonas penneables. 

Los deslizamientos a través de masas granu
lares como las que constituyen los respaldos 
permeables de cortinas zonificadas no son fre
cuentes; pero pueJcn presentarse cuando varios 
f~ctores concurren para crear condiciones espe
Cialmente críticas. Uno de estos casos ocurrió 
en la presa La Calera, Gro., en que una porción 

del talud de aguas arriba, constituido por rezaga 
contaminada y protegido con chapa de enroca
miento, deslizó verticalmente alrededor de 4 m 
en una sección de cerca de 30m de longitud. El 
deslizamiento, iniciado en el borde de aguas arri
ba de la corona, afectó un espesor del ta!ud esti
modo en J m, y ocunió durante tm sismo ir; tenso 
( magnituc 5.5 en la escala llichtcr) qu-.:: prc.dujo 
en el vaso olas ~le 2.5 m <.k altura aprrximada
mente. Se cree que los factores d.ete;-mi.nantes 
de !a falla fueron el ok:aie v la ao;eleradón horí
zuntal debidos ai sismo, co.;,bina,jos co~ la b~ja 
;:iermeabilidad de la rezaga contaminada, que dlo 
!11gar a fuerzas de filtración relativamer.te a!tas 
durante los intervalos de receso del agua eii el 
embalse. 

No puede cerrarse· la discusión del diseño 
contra deslizamientos, sin sefia}a¡· la importancia 
de una revisión cuidadosa de la posibilidad de 
deslizamientos en el vaso, cuya peligrosidad e~ 
ilustr·ada por el desastre de la presa Vajont 
( Müeller, 1964 ). El factor detenninante de taies 
deslizamientos en taludes naturales S1~d~ ser la. 
al te ración de las condiciones óe equilibrio j.HW 

ia inmersión de dichas fonnaciones al lleniJrse ~~ 
embalse. En esos casos, fa modificación dt:1 equi
librio generalmente obra a través de una pérdida 
de resistencia de los materiales, sea por simple 
disminucíón de los esfuerzos efectivos e por cam
bios estmcturales en ciertos suelos o rocas, par
ticularmente aquellos con cementación muy lige
ra que no han estado sometidos previamente a 
saturación.* 

4 .. 6 DISE¡qo CONTRA EROSióN DE TALUDES 

4.6~1 Naturaleza dd problenUJ. En presas con 
respaldos de enroc:amiento, los posibles daños 
por lluvia y oleaje en los taludes son intrascen
dentes, excepto si el tamaño medio de las par
tículas superficia.les del enrocamíentu es muy pe
queño; pero aun en tales casos los daños son 
de fácil reparación y no llegan a poner en serio 
peligro a la cortina. 

Por lo que se: refiere a una prt:sa con taludes 
exteriores de material i:"ino, de aren:! o de grava, 
deben protegerse estos dr.: alguna manera contra 
!a erosión. Los procedimientos más conocidos 
para la protecció~ el. el talt:d d>:! aguas :arriba son: 

a.) chapa de cnrocamicnto .;obre un filtro de 
dimensiones y caractensticas adecuadas 

b) pavimento de t:on.creto sobre un filtro de 
arena bien gradt:ada 

e) mezclas asfi.i ticas o suelo-cemento. 

" En ciert:1s tobas muestreadJS en un sitio del embal
se de la presa Sta. Rosa, Jal., la saturación produjo 
disminución de la resistencia a !a. compresión simple 
de 110 a 30 kg/cm2 c:n pruebas no drenadas (Instituto de: 
Ingeniería, 1965). 
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Para la protección del talud de aguas abajo, 
los medios más comunes son la chapa de enro
camiento y el césped, combinados con un sis
tema de drenaje superficial (cunetas) que impida 
la concentración de grandes caudales de agua 
pluvial. 

Por falla del sistema protector de un talud 
deb.~ entenderse la pérdida parcial o completa 
de la protección en cierta zona, o cualquier daño 
rYJayor atribuible a dicha pérdida. La falla puede 
producirse por la remoción total de la protección 
o por la erosión de los filtros bajo la chapa de 
enrocamiento o la losa de concreto. 

Las fallas por lavado de los filtros son poten
cialmente más graves que las de la chapa de pro
te·::ción, pues pueden permanecer ocultas por mu
cho tiempo, durante el cual la zona vulnerable 
<¡ueda sin defensa alguna, sometida a la erosión 
constante del oleaje. Además, este tipo de falla 
implica operaciones de reparación más costosas 
que las requeridas para remediar el desplaza
miento completo del sistema protector, pues su
pone una labor adicional de remoción de los re
manentes de dicho sistema, que puede resultar 
extremadamente dificil cuando este incluye ro
cas de gran tamaño. 

Las estadísticas indican que el lavado de los 
filtros es la falla más frecuente, sea que la pro
tección consista de enrocamiento o de Josas de 
concreto articuladas (Bertram, 1951 ). La única 
manera de evitar este tipo de daño es, en e] caso 
de protección con enrocamiento, diseñar el sis
tema con el criterio de filtros graduados. En la 
alternativa de losas articuladas,* la experiencia 
indica que los filtros siempre están en peligro 
de ser erosionados y acarreados a través de jun
tas o grietas por el flujo y reflujo del agua bajo 
la losa. De hecho, entre los sistemas de protec
ción más usuales, el de losas articuladas parece 
ser el que menos satisfactoriamente se ha com
portado. Sherard et al ( 1963) describen varios 
ejemplos de fa1las iniciadas, todas ellas, por la
vado de los filtros en este tipo de protección. 

La protección por medio de losas continuas de 
concreto reforzado, si bien no es muy usual, ha 
mostrado comportamiertto satisfactorio aun bajo 
condiciones de clima y oleaje muy severas. La 
práctica común es desplantar la losa directamen
te sobre el talud por proteger, sin provisión de 
filtros o drenes por debajo. Sin embargo, este 
procedimiento no es aconsejable, teniendo en 
cuenta principalmente el peligro de agrietamien
to del talud y, en zonas con estaciones muy frías, 
la posibilidad de formación, entre el talud de 
material cohesivo y la losa, de lentes de hielo 
que podrían flexionar y agrietar la protección. 

* Con la ·articulación se pretende dar mayor flexibi· 
lidad al pavimento protector, para que pueda ajustarse 
sin daños severos a las deformaciones diferenciales de 
la cortina. 

~ . . ~• 

En México el recubrimiento de concreto como 
sistema de protección contra el oleaje, solo se ha 
aplicado en la presa Venustiano Carranza, Coah.** 
La protección consiste en una Josa continua de 
concreto reforzado de espesor variable, colocada 
directamente sobre el material impermeable del 
talud y prolongada hasta la roca sana de la ci
mentación mediante un dentellón con profundi
dad máxima de 8 m. En un intento por reducir 
la ascensión de las olas sobre el talud, la losa se 
construyó con escalones verticales. La poca efi
ciencia de dicha medida indica que esta es una 
de las desventajas de las Josas de concreto en 
comparación con el enrocamiento, pues la rugo
sidad de este último disipa la energía de las 
ondas en un trecho menor, reduciendo la dis
tancia de rodamiento de las olas hacia la corona. 
La única solución satisfactoria en taludes con 
protección de concreto sometidos a oleaje inten
so consiste en proveer un parapeto curvo en la 
corona, que produzca la deflexión hacia el vaso 
de las olas ascendentes (Sherard et al, 1963); de 
otro modo sería necesario aumentar el bordo 
libre o aceptar que el talud de aguas abajo per
manezca mojado por periodos que pueden ser 
largos. 

Otra desventaja de las Josas de concr·eto en 
comparación con la protección de enrocamienta 
proviene de su susceptibilidad al agrietamiento 
producido por asentamientos del terraplén, a Jos 
cuales una chapa de enrocamiento es práctica
mente insensible cualquiera que sea la magnitud 
de los hundimientos diferenciales. ,En el caso de 
la presa Venustiano Carranza, a pesar de que !as 
deformaciones de la cortina no han sido extra
ordinarias ( 40 cm de hundimiento máximo de l2 
corona), la losa está fuertemente fisura da, v 
ha desarrollado distorsiones notables en algrnos 
sitios (SRH, 1958). 

4.6.2 Diseño de protecciones de enuJmmien.l4>, 

La protección del talud de aguas aniba contr·a el 
oleaje, por medio de una capa de enroc;.:mliento 
colocada a mano o a volteo, continúa .siendo e' 
sistema de mayor uso. Sus ventajas más cons·· 
picuas son: 

a) gran flexibilidad, que lo "hace insensibh' 
a las más severas condiciones de defonnaci6•< 
del terraplén 

b) rugosidad, que reduce consicte.:.·abler·aent.;;: 
la altura de rodamiento de las olas sobre el 
talud, disminuyendo en la misma medida Jcs 
requisitos de bordo libre 

e) permeabilidad, que elimina problemas de 
sub presión 

d) resistencia al oleaje 
e) facilidad de reparación. 

"'* Como elemento impermeable se ha usado aderr,ás 
en las presas Huichapan, Hgo.; San lldefonso, ~ ·\.§.::.; 
Taxhimay, Méx.; La Esperanza, Hgo., y Zicuirán, Mi ch. 
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En la actualidad se sabe también que una pro· 
tección de enmcamiento a volteG es rr:ás satisfac
toria desde todo punto de vista (excepto, quizá, 
el estético) que una roca acomodada. La princi
pal razón para esto es la menor influencia que 
en la estabilidad del conjunto tiene la de una 
roca individual. Así, .si el oleaje desplaza de su 
sitio una roca de una rrmección a volteo, el resto 
de la capa apenas resentirá alguna consecuencia, 
en tanto que !a remoción de u11a pieza en una caí
peta de roca cuidadosamente acomodada puede 
ser el principio de una falla progresiva. de toda 
la chapa de protección o el punto débil por el 
que se inicie la erosión de los materiales más 
finos que la subyacen. 

Hasta 1948, ea que se publicnron los resulta-
dos de un ~nálisis cuidadoso del ccmportamíen
to de diversos tipos de protección cl.e taludes en 
EUA (ASCE, 1948), se consideraba que la pwtec
ción con roca acomodada era supb·ior que la dis
puesta a volteo. Así, era usual cstlrr:<:.r igualmen
te satisfactoria la protección propm·cionada por 
una capa de en:ocamiento a vr·l~co de alreded1.1r 
de 1 m, o por una chapa de enrocarniento <-corno
dado a mano de la mii.sd de espt:'SOr. for las 
razones indicadas arriba, ia protecóó::, con enro
camiento a volteo es la más efici~ni:e, pero el 
diseño sigue siendo esencialmente empírico. La 
tabla 4.4 resume el criterio usual. 

Tabla 4.4. Criterio usual puru diseñú de prclecciones 
de enrocamiento (según Sherurd et el, 1963) 

------~-------,-------

Altura máxima 
de las olas. 

en pies 

IH 
2-4 
4-ó 
6-8 
S.!O 

Tamaño 111edio mínimo! Espesor del estra-
( D.,) recomendado, to recomendarlo, 

en plg en pig 

10 
12 
15 
18 
21 

12 
18 
24 
30 
36 

Para apreciar la conveniencia de un criterio 
más racional, deben distinguirse los factores que 
determinan el comportamiento de una cap:1 de 
enrocamiento sometida a la acción del oleaje. 
Dadas las condiciones que ha de satisfacer tal 
protección (estabilidad de las rocas superficiales 
bajo la acción del oleaje y protección de los fil
tros y materiales finos subyacentes contra la ero
sión progresiva), se ve que su cumplimiento 
requiere un tamaño mínimo de las rocas indi•Ji
duales en la superficie y una granulometria que 
satisfaga los criterios de diseño de filtros inver
tidos. Ya que el segundo aspecto se trató en otra 
parte de este capítulo, se analizarán aquí solo 
los factores que determinan la estabilidad o in
estabilidad de las rocas más superficiales; es-
tos son: · 

a) la fuerza ejercida por el oleaje en una 
roca superficial 

b) las condiciones de apoyo de dicha roca 
e) la fonna y el peso volumétrico de la 

misma 
d) la inclinación del talud en que descansa 

la roca. 

Suponiendo que b fuuza que tiende a mover 
una roca en la superfici~ del talud t:s: 

donde: 

K 1 constante indeterminada 
D diámetro .medio de ta roca (supuesta 

aproximadamente equídimensionai) 
v velocidad del agua 
i'ro peso volumétrico del agua. 

y que la velocidad de avance de las olas es pe
queña en comparación c:on la velocidad del C:~gua 
en el seno de una onda, Cannany ( 1963) da como 
condición de estabilidad que el peso de la roca 
individual sea cuando menos 

donde: 

"Yw 
y,. 

¡a 

K 

profundidad crítica o de rompimiento de 
!a ola 
peso volumétrico del agua 
peso volumétrico de la roca de protección 
ángulo de inclínación del talud por pro
tege•-
ángulo d~ inclinación del talucl necesario 
para que, en una coca superficial típica, 
fa línea GC sea vertical (fig 4.17), sien
do G el centro <.le graved"d y C el pun
to de contacto más bajo de la roca 
constante experimental 

Ante b r~ducida infom1ación de datos sobre fa
Has debidas a tamaüo insuficiente de Ja roca, se 
ha dado a K el valor de 0.003, para concordar con 
los tamaños mínimos de roca que han resultado 
sat.isfa.ctorios -~< ( Carmany, 1963 ). 

Teniendo en cuenta que la profimdidad de 
rompimiento de las olas es aproximadamente, se
gún Thorn ( 1960), dcr= 1.28 Hu, donde fl0 es la al
tura del oleaje (distancia de crt!s!a a seno), la 
ecuación de Carmany en ténninos de Il0 puede 
escdbirse 

W =- 0.0063 y,--- [---~--·1 B (4.7) 
( y,/y,.,- 1 )l sen (!f.c.- -a} 

" Con esto se está introduciendo un factor de seguri· 
dad desconocido pero que prob:ibl<.!mt:nte no es muy su
perior a t. 



o¡ <:n cnnúlcl~ne¡ i'lormulea !1) En condicione~ de equilibrio critico 

Fig 4. ~- ·;' Rcca superficial típica en una protección de 
enrocamiento que conduce a la tubificación 

en que, para enrocamiento a volteo a.: "'"'65° 
P~ede inferirse de la fig 4.17, que para ;nroca: 
m1ento acomodado a mano a.:r será prácticamen
te 90C y, por tanto, una roca individual de este 
tipo de protección ~endrá mayor estabilidad que 
ot:ra de ;.la enrocam1ento a volteo, Jo cual no debe 
'conside1·arse en contradicción con las estadísti
cas .~e comportamiento de ambos tipos de pro
t~cc~on, pues como ya se dijo, la diferencia prin
Cipal entre uno y otro radica en las implicaciones 
del desplazamiento de una roca individual en la 
estabilidad del conjunto.* 

I-'nm talud 2: 1 y roca con peso vo1umétrico 
i'• = 2.4 ton/m8

, valores que pueden considerarse 
representativos de las condiciones medias. en pre
sas, la ec 4.7 da los resultados de la tabla 4.5 
para diversas alturas de oleaje. 

El espesor de la capa de enrocamiento, para 
u~a prot_ección eficiente, debe ser tal que per
mtta aloJar el tamaño máximo de roca incluido, 
así como una transición gradual hasta la capa 
de filtro. Un espesor de capa entre 1.5 y 2 veces 
el ~i?metro de las r.ocas mayores es en general 
suf1c1ente para cubnr ambos requisitos. 

" Recientemente, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército 
_de EUA ha divulgado un infom1e sobre extens~s prue
oas en modelos (Thomsen, Wohlt y Harrison, 1972), cu
Y?~ resulta?os pueden expresarse con sorprendente pre
CISIÓn med1a'!te la ec 4.7, si la H0 de falla se define 
como _la máx1ma. a_ltura del oleaje que no remueve el 
matenal de trans1c16n entre la capa de enrocamíento y 
el talud protegido. · 

Tabla 4.5 .. ~eooa )' diúmetroo mínimoa de roca para 
prolccc•un t·onlru oleuje en condiciones mediaa 

(lulud 2 :1 )' Y, = 2.4 lon/m:l) 

H. en m 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
o 

w , en kg 3 23 78 184 359 620 
111fD 

D . , en cm 13 26 39 52 65 78 
miO 

4.6.3 Diseño de otros tipos de protección. Los 
elementos que deben considerarse en el proyecto 
de una losa de concreto para protección contra 
el oleaje son : deformación probable del talud 
presión del oleaje, acción erosiva del agua, efec~ 
tos de cuerpos flotantes (troncos de árboles 
témpanos, etc), erodibilidad de los materia~ 
les subyacentes, subpresión debida a lentes de 
hielo entre la losa y el terraplén, y cambios volu
métricos por temperatura. El criterio de diseño 
sin embargo, dista mucho de estar bien estable: 
cido. Se han comportado satisfactoriamente losas 
monolíticas con espesores de 20 a 25 cm, refor
zadas mediante malla continua con área relativa 
de acero entre 0.3 y 0.5 por ciento en cada direc
dón ( Sherard et al, 1963 ). Otros tipos de elemen
tos de concreto para protección, precolados o 
colados in situ, son posibles, pero su aplicación 
se ha hecho principalmente en obras de protec
ción marítimas (Thorn, 1960). 

En cuanto a Jos pavimentos asfálticos y de 
suelo-cemento como sustitutos de 1os medios 
tradicionales de protección de taludes, la U. S. 
Bu:eau. _of Reclamation viene investigando su 
aphcab1hdad desde hace algo más de veínte años 
(Powers el al, 1952). En relación con Jas protec
ciones asfálticas no ha sido posible obtener con
clusiones claras; pero por lo que se refiere al 
~ue!o-cemento, la más reciente evaluadón paree~~ 
md1car que su uso es adecuado si, además de ::er 
una solución más económica que Iz ch:.>pa da 
enrocamien to, las deformad ones de! ter':?;~ l~n 
después de colocada la protección son ¡:..equé·i:::-;.~ 
(Holtz y Walker, 1962). 
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NOMBRE Y DI RECCION 

16. ING. aTONIEL MJNDRAGON MELGIOR 
Sierra Gorda No. 23 
Lomas de Chapul tepec 
México 10, D. F. 

Tel: 5-20-27-58 

1'1. ING. FELIX ONTIVEROS SOLIS 
Luis Mora Tovar No. 71 
Morelia, Mich. 

18. ING. JORGE l. PACHECO MARTINEZ 
Calle 67 No. 442-A 
Merida, Yuc. 

19. ING. LEOPOLOO REYES VAZQL'EZ 
c. Américas No. 46 
Col. Costa Verde 
Veracruz, Ver. 
Tel: 3-48-19 

20. ING. LUIS R. ROCHA ONTIVEROS 
Calle 6-A No. 118-A-1 
JVerida, Yuc. 
Tel: 1-81-13 

21. ING. JORGE ARTuRO RODRIGUEZ CORDOBA 
Guadalajara, 803 
Col. Guadalupe 
Tarnpico, Tam. 
Tel: 2-46-36 

22. ING. SEVERO FELIX RODRIGUEZ L. 
MOntesinos No. 523 
Veracruz, Ver. 
Tel: 4-22-23 

23. ING. JAIME ROJO BIRRUETA 
Peña y Peña Pte. SOS 
Col. Chapultepec, Sur 
MJrel ia, Mich. 
Tel: 3-09-69 

EMPRESA Y DIRECCION . 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
HIDRAULICOS 
Sierra Gorda No. 23 
Lomas de Chapultepec 
Tel: 5-20-27-58 

SECRETARIA DE AGRICULTIJRA Y RECURSOS. 
HIDRAULICOS 
Av. Ventura Puente No. 359 -
Col. Chapultepec 
f\brelia, Mich. 

FACULTAD DE INGENIERIA UNIVERSIDAif DE 
YUCA TAN 
Calle 14x41 Ex-Terrenos "El Fénix" 
Col. Industrial 
Merida, Yuc. 
Tel: 2-30-44 

FACULTAD DE INGENIERIA UNIVERSIDAD DE 
VERACRUZ 
Carreter a ~bcambo s/n 
Col. Costa Verde 
Veracruz , Ver. 
Tel: 3-54-79 

FACULTAD DE INGENIERIA UNIVF.RSIDAD DE 
YUCA TAN 
Calle 14 x 41 
Merida, Yuc. 
Tel: z-·10-33 

FACULTAD DE INGENIERIA UNI'I/ERSIDAD 
AUI'ONOMA DE TAMAULIPAS 
Centro Universitario 

, Tampico, Tam. 
Tel: 5-18-77 

FACULTAD DE INGR\liERIA, VER4.CPlJZ, VER" 
Carretera Macambo s/n 
Veracruz, Ver. 
Te_l_: 3-17-5~ 

SECRETARIA DE AGR rur;ruRA Y RECURSOS 
HIDRAULICOS 
Av. Ventura Puente 
Morelia,- Mich. 
Tel: 2-29-16 

1• 
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DIRECTORIO DE ASISNTENI'ES AL CURSO DE TEMAS SELECTOS DE MECANICA DE SUELOS 

(DEL 7 AL 11 DE í\CoSTO DE 1978)' -: ...... 

N~ffiRE Y DIRECCION 

24. ING. ANSELMO SOTO GARCIA 
Madero No. 59 
Chilpancingo, Gro. 
Tel: 2-53-70 · 

25. ING. RlJBEN A. TAPIA BUSTOS 
t>Jortc: 1 H No. 4614 
Col. ·Defensores de' la Rep. 
México 15, D. F. 
Tel: 5-67-64-24 

26. ING. ANGEL TREJO MJEDANO 
Allenqe Nte. No. 81 
Querétaro, Qro. 
Te1; 2-49-88 

27. ING. JORGE LEONARDo TOVAR SALINAS 
Guerrero 47-2 
Texcoco, México 

28. ING. ERNESTO VAZQUEZ HERRERA 
Sol No. 11 
Uuanajuato, Gto. 
Tel: 2-13-10 

29. LUIS M. ~~IPA' R. 
Callejón de la Merita 4-B 
Guanajuato, Gto. 

30. ING. RAFAEL fvORALES Y M)NROY 
Av. Copilco No. 337 
Copllco-Universidad 
México 20, D. F. 
Tel: 5-50-13-05 

EMPRESA Y DIRECCION 

.ESCUELA DE INGENIERIA U.A.G. 
Av. Casa de la Juventud s/n 
Chilpancingo, Gro. 
Tel: 2-27-41 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO 
Balqeras 55-4o. Piso 
México 1, D. F. 
Tel" 5-85-50-66 Ext. 408 

lJNI\lERSIDAD AUfONOMA. DE QUERETARO 
Centro Universitario 
Querétaro, Qro. 
Tel: 2-51-89 

COLEGIO DE POSTGRADUADOS 
Chapingo, Estado de México 
Tel: 5-85-45-55 Ext. 267 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
GUANAJUATO 
Juárez No. 77 
Guanajuato, Gto. 
Tel: 2-07-79 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL UNIVERSIDAD 
DE GUANAJUA TO . 
Av. Juárez No. 77 
Guanajuato, Gto. 

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM 
Ciudad Universitaria 

:. México 2 O , D. F. 
Tel: 5-48-96-69 

,. 
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