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294 Banroy de maorerieles

puede enuivaler en precisidn a un reconacdmiento
terrcatre, especinlmente si la instigucidn gue busca las
bancos uwtiliza EL‘!'}J’Ogm hicn enirenadlos en la ajplica-
cién del método; de liecho éie es, sin duda, uno de
Jos aspectos en e Ta Geolopfa Aplicada puede on.
tribuir mds elicaemente a la teenelogia de las vias
T eyires, ;

RBien sca que se urilice como tnico método de
deleccion o como complemento de un estudio de foto-
interpretacidn, el reconacimicnto terrestre del fuliro
hanco e imdispensable. En €l deberd definirse no sélo
la posibilidad de 13 cxplolacidn, sine también el
grado de dificuliad de 1o misma, los problemas que
pudieran acarrear aguas Superficiales o subrerrineas,
los volimenes disponililes, las facilidades legales, eteé
tera, El lngenicio qoe realice osta labor previa ha de

Tecurrir siempre a la experiencia local, que podrd

enseiiarle muchas cosas (iles, de las gue fdcilmente
pueden pasar inadveriidas,

Cominmente €5 necesatio localizar bancos para
matedial e werigcerias, para capa sulbirasanie, para
sub-Lase y bLase de pavimento y para crpela. en el
caso e caneteras. En ferfocarriles, habrdn de ioeali-
rarse bancos para erracerfa, capa sulbramante, sub
balasto y balasto. En acropistas las necesidades se
enlistan ipual que para carreteras. En afadidora,
podrdn fequeritsg bancos para fa obuwencitin de los
materiales necesatios para la elaboracidn de concre
105, de picdra para mamposteriz v otros oyperiales.
Huelga decir que, muchas veeos, un mismo banco
pueile proporcionar mancrial para valios de c3os usos,
somgtiendo su producia a dilerentes ntatamientos.

Los bancos para terracerfas en peneral abundan
y son liciles de Jocalizar, pucs para ese {in sicven
casi todos los materiales gue sean ccondmicamente
explotables; las excepriones se analisron on paries
antoiores de esie libre (suelos, MH, CH y OH, con
limite liquido mayor que 100%, ¥ suelos ). Sin
embatgo puctlen presentarse algunos problemas, pre-
cisamentle por aparecer €505 mmatetiales merccedores
de rechazo por su malz culidad, en Nanoras kicusires,
zontas de inundacidn, depdtitos de delta, prandes pla-
micics aluviales y costeras y atras zonas, en donde
abogtlen los depisitng muy finos. En todos esios casos,
M0 e rare tener que buscar los aproviionamientos de
materinles fuer de ecas somas, o no swon donasiade
CXLETISAS.

Loy bancos de terracetizs conviene fijarlos no de-
masiatlo espaciados, para no dur lugar a distancias
de acarreo excosivas; la sepacaridn dptima o5l en la
mayoria de los cawos de la priciica, =1l dende se
alcance el equilibiio de costos entre ¢l acarreo, por
wn Jado y el costo del despalme ¥ preparacidn del
bance por o} otie. Las distanciss que resultan ne
suelen exceder 108 5 Lin enire bance y banco, aun-
que podrd haber casos especiales en que estas distan-
cias stan muchio minores, sobre todo on zonas agrico-
las, en que los costos de dlectacién son muy altes.

En lo que se iclivre 2 la capa subrasane, ya se

Un bance ipico de plasin de rio.

mencionaton en &1 Capltulo IX oy materizles que
pueden utilizarse y los que deben rechazarse, de acuer-
do ton la prictica mexicana, que puede citarse como
una norma de ¢riterio. Un requisite que condiciona
adicionalinente los bancos de matetiales elegidos o5
ahera el de lograr homogeneidad en longiedes sip-
nificasivas, parz evitar que las estruciuras y espesores
de las capas de pavimento suprayacentes varien con
demasiada frecuendia, las distanscias comunes enire
basnros pueden extenderse en este caso haua 10 bm,

Los materiales para sutbrbise y base dc Jarimente,
ademds del requisito anterior, suclen estar comlicio
nides €n formz Imponante par los tralamienios ne-
cdnicos que legan a jequeric para satisfacer las nor-
mas de calidad, mismos fue, en afadidura, necesitan
de la instalacién de equipos especiales y plantas com-
[Aejas, que o cenviene mover mucho. Por todo cllo,
suelen extar mucho mds espaciados, 2l grade que dis-
tzncias del arden de 50 Lan no son dificiles de ver.

Los bancos para subrasanie suelen encontrarse
#n les cieres bajos v exiendides, en lormaciones de
roca wuy alternda, en las zonas limoarcnosas de los
depdnitos de rios, en zonas de depdsito volcinico de
naturaleza piroclistica, como-conos tinerfticns o ‘Lo
Ddceas, en harizonies arenosos de formaciones estrati-
ficadas exiensas, eicfiera.

Los maizriales para subrbase, y base suelen encon-

T
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gin caso particular sélo con base en la inlormacién
conlenida en 1a tabla,

Cada caser requicre Ia realizacidn de pruchas e
eampa y de laboratorio sobre las rocas que forman
el banco en estudio. La mejor prucha de campo o,
quird, la duplicacidn de un proceso de excavacidn
sndlogo al que despuds se uvard en lerma masiva,
para ver objelivamenic qud maicrial ¢ obtiene; &ila
serd, necesariamente, wna prucha a excala anfiricnie
merte grande, rome paTa serorealisla.

la pasibilidad de deteriora de la roa con el
tiehpe es muche més difici! de esiablecer. Quizd 1a
ll"i{'j(.ll‘ vricntacidn pueda tenerse observandeo lugares
en fue la roca haya estado expuesta durante muche
Lremn po.

La valuacidn preliminar de los suelos se hace so
bre todo con base on experienciz precedente; lz cla-
sificacién en ¢l Sistemaz Unificado aywdz en todos los
rases, ues eue sistema lleva aparejada al encasilla-
mienla en un prupe determinudo, (odo un conjunie
de indices de compartamisnto, La valuaeidn en de
talle de los suelos constitnivos de un banco ha de
hacerse con base en pruchas de laboravoria,

XII.2 LOCALIZACION DE BANCOS

Pocos aspectos priciicos sen lan importanies en
la realizacién de una via terrestic y, a la ver, resul
1ap mis clusivos para un tratamicnte genetal, que
el que se reficie al desarollo de criterios y 1é&cnicas
Fata la lecalizacian de bancos de maeriales. Fl toma
es de tal imporiancia que po puede considerarse com-
Plete un proyecte o digno de auterizacidn para su
ejecucidn, si no conticne una lista completa y Jeta-
Nada de los bances de materiales de los que han de
sabir Jos suelos y rocas que letman la obra, En este
caso, [a exprasion "hancos de maeriales™ ha de oser
tomada en su sentide mis general y pucde referirse
a Jos cortes de donde se comutruird un lermaplén o
un baledn en un métedo de compensacidn longitu-
dinal o vamsversal, a los materiales del terreno na-
tural de donde se extracrd un préstamo lateral o a
un bance propiamente diche.

Localizar un bance es mds que descubrir wn Iu-
gzr en donde exista un velumen alcznzable ¥ explo-
tzble de suelos o rocay que pueda emplrarse en la
construccidn de unz determinada parie de wna via
terrestre, satisfacienda {as especificaciones de calidad
de la instilucidn construciema y los requerimientos de
volumen del cse. El problema tieme otras muchas
implicacioncs, Ha de gurantizatse que los hancas ele-
gidos son loy mejores entre todos los disponibles en
varios aspoelos que se interrelacionan, En primer Ju-
gar, en lo que e teficre a |z calidad de los maeriales
extrajbles, jurgada en aelarién cstrecha von €] wo a
quc s¢ dedicardn. En segundo lugzr, tiencn que ser
Tos mis ficilmenie accesibles y los que se pucdan
explotar por lus procelimienios mis elicientes y me
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nos costoses. En tercer Jugar, uicnen que ser los que
procturcan las minimas distancias de acarreo de los
materiales 3 12 obr2, renglén dste cuya repercusion
en oy covtos e de Jas mds impertanies. En cuarto
lugar, tienen que ser los que comluzcan a los proce.
dimicntos constroctivos muls sepcillos ¥ CLonnannicos
durznte su tendido y colocacion finzl en {a obra, e
quiticndo los minimos ttalamiemas, En quinto lu-
gar, peto no cl menes i'rn!mrmmc, Ios bamcos deben
estar lecalizades de tal mancra que o evplotacidn
no ¢oadiuzca a problemas legales de el o kenea
solucidn v que no perjwliquen a los habitantes de |z
regidn, paoduciende injusticias sociales. Es evidenie
que en cualquicr caso prictice muches de Jos requi-
Sitod4 anlefiotes oaran on canlm|msiciﬁn y fa deli-
¢ads labor del ingeniero citrtha Ibrrc[s:mcme cn rle
pir el conjumto de bancoy que concilic de la mejor
manera las contradicciones que resulien en cada caso.

Par debajo de este primer esurate de condicionos
bisicas que han de concilinrse existe w seguinde, muy
wpido, lormado por las inwerrelaciones cnire los ele-
mentos del primere. Por ejempla, de entre dos ma-
teriales posibles para wn cicrto wo podrd huber una
diferencia en la calidad térnica cogndo-estin en e
tzdo natural, pero esa diferencia podrd analamse a
adn invernirse si el peor material recibe un raa
miente adecuado, e cstabiliza e alguna mmanera o
s, tal vez, el pravecto se nexlifica de manera que un
material que ne ¢ra originalmenie apropiado, ahwta
reslta utilizable. De hecho, esia intericlacion enue
los materfiles de comstiuceidn y el proyeito de la obra
es csencial 2 wal grade que, camo s alijo, ¢l proveco
de una via verrestre carece de sentido si o se le en-
foca como un conjunto gque comprenda los Lancos
de materiales disponibles ¥ |2 wilizicidn que de ellos
pretenda hacerse,

Evideniemenie todo el complicado balance que
s arridsa s ha insinaado comienga con ana Erapd
de localiracidn simple, al (inal Je la cual el ingenie-
To debe disponer de un mapa domle aparerean 1odos
los posilles aprovechamienios de material (ue pue-
dan interesar a su obra, habidndose probablemente
excluide otros muchos, por alzin o algunos incon-
venicniey obvios. Fnire totde este conjunio de Lancos
fue se vean factibles, deberd €] ingeniero desamroltar
s linczs de opxidn en oirecha vinculacién con su
ITayecio,

La bisqueda y localizacidn de baucos de mate
riales puede hacerse principalmente pos lotointerpre-
iatidn o por reconoCimicntos Lerroslics lireclas; estos
tlimes puweden auxiliarse, a su vez, por la {otoin-
erpretacién o por métodus de prospeccion geolisic.

En ¢l Capiwlo 1II de csia obra se trataren wo
meramenle tanlo 11 loteinterpretacidn como los mé
1dos grolivicos de expldiracidn, por fo gue no se
cotsidera necesario dewzllarlos mds en este momento,
5erd preciso imsistir, yin cmbargo, ¢n que la fatein-
terptetacidn alrece un méindo sin rival pam explorar
grandes dreas 2 Lajo costo, en forma que lcilmente
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traise en playoncs y margenes de 1fos, en frentes y
cantiles rocosas, writos relativamente elevades y de
pendiente abrupia, etcdtera, )

Les materiales pata concretos asfdliicas o hidriu-
licos sc clitienen casi sicmpre por writutacidn, a partir
de formaciones rocusas sanas. Las mamposteriay se
obtivnen de faimaciones rocosas {racturadas o de e
coleccidn superficial.

XI1-3  EXPLARACION Y MUESTHEOD
'DE BANCOS

1a exploracidn de una zona en a gue se prewenda
estalilecer un banco de materizles Jebe tener las d-
guicnics melas;

I. Deitiminacidn de }a nawralera del depdsiva,

incluyende tela Iz informacidin que sea dable

obtener sobte su geolopla, histaria de explo-

laciones pievias, Telaciones ¢on escurrimientos

de agua superflicial, etctiera.

I'rofundidad, espesor, exiensidn y composicidn

de los estrates de suelo o roca que ¢ prelgn-

dan explotar.

3. Sitvacida del agua subierrdnes, incduyendo po-
sicidn y varfincrones del nivel fredrica.

4. Obtencidn <e roda la informacidn posible so-
Lve lag propiccades de los suclos y las rocas,
lot usos que de cllos se hayan hecho, etc

I

la investigacién completa estd formada por ues
ttapas:

. Reconocimiento preliminar, ¢que debe incluir
la opinidn de un gedlego. En enia clapa debe
considerarse cscncial €l contar con f cstudio
geoldyrico de la zona, por sencillo que sea.

2" la explomcidn preliminar, on la que por me-
dio de procedimicntos simples y expedites,
pueda obienerse informacidn sobre €l epesor
y <omposicidn del subsuele, la profundidad
del agua fredtica y demads Jatos que permizan,
£n principio, delinir si la zona es prometeslora
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para b2 implanmacién de un bance de las ca-
racieristicas del yue se busea y si, por consi-
guiente, convicng .continuar la nvesigacion
sabre ella.

3. La exploracidn definitiva, en la que por me-
die de sondeos y pruchas de laborailorio han
de definirse delalladamente las caracteristicas
ingcnicri]es de los sutlos y las rocay encon-
tradas.

Las armas de la exploracidn para bcaliracidn ¥
vzluacidn de bancos son Jla loloinle: jnetacicn, los
sondeos ¥ la prospeccidn gm[isica_ Como quicra que
rara vez se requiere explorar a prolundidades gran.
des, mayures de 10 m, los méilodos de somdeo preli-
minar y ¢lefinitive puctlen no ser difereies, F1 poro
2 cielo abierte, 1a posteadora ¥ los barienos belicoi-
dales (Rels. 2 ¥ 3) son los métodos mis empleados en
suelos. 1.a difercncia entre el esiudio preliminar v el
definitivo sucle radicar mis Lien en el npomero de
sondens, que en la imvesugacidn definitiva deben
corrohorar Ya informacian poeliminar, definiende cla-
ramente las thistintas lormaciones existentos y cubicar
ton la aproximacién requerida ¢l volumen de maie
rial que vaya a ser neocesatio. No dele eacluirse, al
realicar expleracidn definitiva en suelos, ¢ empleo
de indrodes de exploracidas mis refinados v eapaces de
it a mayores profundidades, que pudiclan requerine
en algunas orasiones; se utilizavdn cntonces Maguinas
perforaderas, con técnicas de sondeo del tipo de las
descritas en I2s mencionadas Relerencius 2 v A En
barcos de 1oca, 1o nermal e atenerse en mucho a los
resullades del reconocimiente preliminar, exirayen-
do de #1 normas de juicio ¢n cuamo a la extension
del batiee y al wolumen de matertal disponible; la
razdn ex que la exploracion en roca requicre del wso
de mélodes rolalorios, con mdquinas de |:cr|'nrar:i|:'rn,
tedo 1o cual resulta cosioso ¥y no suele considerzrse
NECEsArio imAs que en casos LNPOTLanies €N que exis-
un incertidumbees de consideracidn,

Ya se ha descrite en ol Caplwlo T11 de esta obra
Ta winliglash fue oS posible vxuiaer en lus estudios de
suelos de Jas téenicas de lTowinterpretaciin ¥ de la
prospeceidn geslisica. Cabe anadir que vn buen o
tudio de lolointerpretacidn puede cubrir con rapides
la ttapa de 1econocimiento preliminar, sin gut, come
s¢ dijo, cue méodo tenga rival en la deteccidn de
pclsihh:s baneos. Los mmdeedos geoffsicas. i su parte,
s0m ccondmicos y r;ipidos |rara cubicar los bancos en
estudio y parz distingwir las diferentis formaciones
que s comun encontrar en cllos. De cnire cllos, el
Ecosismico ¢ ¢l mds usual, cen mucho.

Los banetos de suelo han de muestrearse para ce-
nocer ro ¢l laborateria, ]ns_ faragieristicas que inte
resen para definic o aulelizrar su wso, No exise pip-
gunz reglz para fijar el ndmero de sondeos que e
necesatio hacer €n un <aso dado. Algunas inuitucio
nes f{ijan un deierminado nimero de sondens par
cada pamero de mctros cdbices de material por ex-.
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plotar, lo cual no toma en cugnta ni la homopeneidad
o hereropencidad de la formacidén, ni pinguna otra
de las caracigristicas geologicas particulares, por lo
gue e anterior RO parcec ser un buen criter'o para
definir ]a exploracidn: setd preferible cefiitse en cada
aso a las caracteristicas especificas del hanco en o
midio, 1eniende muy en ¢oenta las condiciones peold-
picas locales, las fremies que han de atacarse, ereéiera,

Natatalmente, Ta meosifa que se exiraiga depen-
derd de la utilizacidn que pretenda hacense del suelo.
Fn bancos para terticerfas es comin realizar analisis
granulométicns, limites de plasticidad, pruchas de
compactacidn, cilonlo del cocdicicnte de variacion
veluméirica, wxlo lo cual suele 1equenr muesiras en-
tre 50 y 100 kg, como minime. Se t1ata sencillumente
.de ¢lasilicar al suclo y sopnocer sus caracreristicas en
cuallo 3 compadtacidn.

Fon materiabes para pavimenta, ademis de las prue-

bas anteriores, los bancos de suelos deberdn sujewarse.

en general a pruchas de Valor Relalive de Soporie
o similarcs, de acverdo con el métedn de diseiin que
se pretenda wtilizar. Se excluve, natialmente, toda la
gama de pruchas que cn selacién con os astalies han
de hacerse a una catpeta, por cohsiderarlas fuera de
Jos alcances de esta obra.

Fu pencral, 1as proebas gue requierc 1os suelos
Que vall 2 wa)IC en pavimentos, aungue sea Jas mis-
mas gue las de las terraeentas, sucten hwcerse copn mds
acuciosidad y ¢n mayor mimero; por ejemplo, una
granulomcetiria en materisl para terlacerfa, muchas
veces 0o va mias alld dde la sepatacién de las porciones
fle prava, arena ¥ lnos, en Gnto goe les aatenales de
pavimento 1equicren la curva completa, De la misma
manera los andlisis de compactscidn y Valor Relative
de Saporiy probalildemente han de hacerse con mayor
intensidad en la subrasanee y demds capas de pavi-
el U e ebras s mAs ]mj:Ls del tcn':lplén_

Al tratar con bancos de suclo que vayan z usarse
en pavimentacion os tatnlidn (iecuente que se dis
linga un conjuno de prucbas demro de una clapa
de conelio preliminar, de owras pruelins gue se hagan
posterimnente con cardcier definitive, Esle criterio
perminitd seleccienar las ronas mils promercdoras den-
tree de wiz banca dedo o cstableeer raciopxlmente zl-
lernativas «fe w0 enlle ~arios Bateos voonos.

Lz 1abla X112 presenta de un modo genczal el
lipo de pruchas fue se lace a los distinwes matciiales
prevenicntes e los Luncos, segin el use que de ellos
jretenda realizarse.

Ep gencral las pruebas estdn divididas en ties
. lipos, las de clasilicacidn, tas gue tenen por olijeln
tstablecer In calidad e los matetiales, fue enne
©lTas c0sas, permilitin establecer s se cumplen las
normas minimas yue . estalilesez la lustivogidn cons-
tinctara y, linalmeme, as pruelas de diseiio propia-
mente dicio, Sobre tudo en este Uline aspecto pue-
d¢ halber, como y& sg comentd en los capilules res-
pertivos, criwrios difercntes enue los (Jiversas orpa-
nismos gue construyen; la table 14 hecha presupo-

TABLA X2

Pruchas de Lnboratorio que sc efeciaan
a los suclas fue ke extraen de bancns,
segun su utilizacidn
I. Trerrageias.
a] Clasificacion: Limits de planids].
Granulummetifa,

b Catidad: Feso voluménico misimo,
A wveers, Valor Relative de Sesic

1. Capa $ulrasante,

o] Claificaeidn: Limies e plawicidad.
Granulounettia,
&) Catidad: Prso woluménics misima,
Valor Kefative de Sujaate
Fxpamidn.
Fouitaleue de Arena
] Disehia; Deoermipacidn de Valor Relatiso de Soparte
(Méoda del Currpo de Ingenicres, U.5. A0
o Laco:
Trucbas de Hveem, o Lien:
Fiuchas Trinvjales ode Teaas

HL Rase y Sub-base,
o) Clasificacién: Limites de plasticidad.
Granclameliria,

1y Caldad: g rolumfnicn misimo.
Valor Helathve dc Soporoe
¥Fruivalenie de Arena.
Yapamsidn,

¢} Discfin: 5i s¢ dara hacer un digefio esiructuial por
capat, deberdn ptalicase 1 proclas indicadas
pira ta vapa subrasanie.

W, Carpela Aipditiva.

&) Clasilicacidn: Limites de plasticidad.
Cranulomeiria,
) Czlilad: Prucbay de desgaste y /o altrrmbilidad.
Equivalenie Jde Arena.
Espansidn.
Afimdad con ¢l Aslalto.
Fruebzy para deflinir la lorma de los agre-
pados
£] Diigenat Prucbz de Matthall, a bien:
Fiucbay Qe Haeom.
El cantonitlo dpimo de Asfalio pueds dever-
minarse lambisn por ¢ Méwda C k. E

viendo un tano que la prucha bisica para el diseie
de pavimentes sea la de Valor Relative de Sepuie.
Clro punto en el que sucle haber bastante diferencia
insinucional e ¢l que se refiere a 1a [ijacidn de las
pruebas para fijar las caracteristicas de e papsividad
de los suelos.

En téiminos generales todas Jus pruehing mendie-
nadas en la 1abla X112 hau sido ya vauidas en pi-
pinas antelivres de efla obri, con exeepeidn de la
impotianifsima Imleha e Equivalente de Arcna, que
ctigtnalmente dmattellada par Fo N Hveem en ¢l
Departamento de Carreteras de California, hiz alcan--
rudo hoy muoy ampha y moerecida difusido. Aungue
eata prueha fue ya mencionada en el Caphule 1%, pa-
rece oportune comentarla ahora, pues sus muiximas
vittudes destacan precisamente cuando se emplez para
detcrminar la clidad de los suelos o Jz de Yos puo-



dlwtes de eritiacicn procedentes de banros. 1as
Refs. 1, 5, 6, 7 3 B conticuen inlunnacifén de deialle
sobre la prucha § en el Anexo Xl de esne caplinlo
it incluye vn breve insructive sobre so rearizacién.

Todes Tos materiales wWiress gque se utilizan ¢n
Las terracerias y los pavimentos cuntienenl €01 Taayor
o mener prsto poricoulas finas, Je cove nwnke y o ac-
tividad depenie en pran parte, como & sabida, el
componanueite mecinice del congunte. I-a piucha de
Equivalenie de Arcns fue desarrollady por Haveem
fata valuat o forma cualittiva la cantidaa y {a
actividad de lis fines gque exiten e I mesclz e
Panticulas oue constiiuyen €] suele que € va a un-
lizar.

[z prucha comsistc en introducir unz cantidad
prefijads de Ia TracciGn del waclo que pasz la malla
N9 4 en una probela estdndar, pul'ci:lmtnlc Nena
con wnz solucion gue, erure otras elecios, propicia [a
scdimentacion de los [inas. Tras un peaiodo de vi-
porosz agiacion para homogencizar la susposion, a
prolieta se deja en reposu en tu posicidn natetat du-
rante 20 min al cabio de los cuales se ve ol perhil
de sedisnentacidn cn o foudo, que Lisicnnente debe
consistir e dos capeas Ticilmenre dhisunguilidles, una
inferior gue temdrd poictcamene sodas Jas panticulss
de arenn yoottn, sapeiar, fooaady por b cintishal e
arcilla gue haya alcansado a depositarse en el tiempo
1mseunido, Ligo el efeore flocaiznle gue produec:
Ja seluciin wnilizasla, ¢l cval, elwiamene, dependerd
de Lo concentracinn con Que se lbrique dsta, Asl, por
cjemplo, si la arcilla eontenida &5 una mesunorilo-
pila o una henonata, de aha zoividad colondal, Ja
solucidn olimelar, acwwando durante 20 min, alcan-
7ard a (locular y deposiiar ura Jeterminada cantidad,
en anio yueg, Sl weilla os ung erolinia de oace
tividdu! oloidal muclio menor, scguramente en Jos
20 min peddrd Hegarse 2 deposinar odi b aaciily,

I csta mianeta, el estiddiv dg perfit de selimen-
tacion permite establecer un Ddice valumétrico de
lay respectivay pnoporcioncs e los materisles conte-
aidoy en ¢l suclo uriginal, gue pueden en aineipio,
* clasilicarse coma atcias o como arcitlas, Adonsds, come
se veni, o) petli] de sedimentacidn peroine obiener

Agiador msnual utibesda en s prurba Jc rquisalenie
dr arcna.

f-.'x.fjl'ﬂrurf:ln ¥ tyesiren de hancor any
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Lectura del equisalene de areaa,
-

tanbidn una idea de catideter coalitative, pere sego-
1amente basante apropiada, de 12 saividad gue pue
e attibiirse a B Teaccidn arcillosa,

La seducicn ook fonmwd Dsicameme con tlormo
e caloio, gque o onomaenial Hooolaneg se e anale
alge de glicerina, pues se via gue asi se producto un
clecto estthitizante qug Lacia la prucba mds comis
tente al ser aepetitda por gperadores difeientes y v
pearuion de formaldehido, cuye objoio s ol tle eate-
rifizar Jo soluciinn para nemzalizar Lo pesilsilidad de
doarollo <y erganivnos gquu pudicra comuner €l
suclo otiginal Lo Luse de Jaosalucidn ex agua desti-
lula o s2rcnablemente limpia. Muy eaperialinenie, lz
canidad de elonme de wldo deletming o] pexier
floculzinte Jde M suluciidn; con cantidades dilviontes
se tenen salomenes de ailla depositadas woy di-
feronies 3, pef 1o Lanto, 1ambiin sy distinees cHu-
valentes de arema, pues eve cobeepte se deline y
determiing cehl base en s r-‘:&}w(li\m oypory e
arcoa v oarcitle enoel prekil de sedienacicon.

Una ser obnido e jurfi? de sedinemacion v

Canotatdu o] sived superior de 13 dapa de walla, se

imreluce on o probeia un I}inﬁn de pess estdndar,
el cwa) e apora sohie la avalla, pomitemla gue s
hunda en ella, lv gue ocurre puicticameme hasta
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que s aleanz la caps de arena; La aliura 2 que gueda
este pisdin se mide wmbidn y s ronsidera foalwea
de fa frontera superior de la capa de arena. El pisan
€ necesario, pues, como o3 matural, durante b depo-
scidn no se define nitidamente un plano de wrans-
cidn entzre la arena y la arcilla. S¢ deline coma Equi-
walente de Arena Ja relacidn:

E A = 100 Lectura en el nivel superion de la arena

Lectuda en el navel supetior de la ateilla
{12-1}

Un cyuivalenic e atena cero se eblemdria en una
arcilla uIA, £n LD gque CUaNld TaYor i cl m|1;|ja
valente de arcna se wendid seguramente una wmayor
proporion e este altinie matetial en el conjunto.

Hasta agui, wl parece que la prucha de equoive-
Tente e arena Jo Grice gue alablece es una relacion
volumétrica epnie o] comenido de arena v el conne-
nida dde arcilla en 1y muesira. 5 2sf Toerz, ne estaria
dande mis informacidn que un andlisis granulome-
tiice rapida con ribado en fas mallay Nos, 4y 200,
quini mis sencilla de realizar, El valor de la prucha
tle equivalente de arena o gue, por lo menos cnli-
tativamente, va alge s tepos que la simple infor-
macidn anterior, al dar una iden, como sedijo, de 12
activididd de lz2 Traccidiy aroillosa,

El primer puma a cvidar o8 Iy concentraciom e
Iz soluckin flocolome que se use, pues coma sc liizo
notar, de su poder Docelante depende que s¢ depasite
tyls o menos arcilln en ¢l dempo de pracba, lo gue
lharfa variar ¢l equivalenic de arcna. Hyeem intuyd
que el cordoter de M fraccion fina se reflejaria de
alpin wode en Jooresistenca Jel suclo en conjunie v
expresd o3l amistencia per metlio del parametio M,
obijcnida eo ol estabildmeno y mencionulo en el
Capliule 1X,

La Fig. X101 (Rell 8) muestra precisamente ¢l
clocio antetion, o sead la influencia Je la activielad e
Ios Tinos en el valor #& dade por ol evabilimeno,

SOLee fue ¢l clecte de un 550 de bentonia es
similaz al de un 219, de caolinita para l2 grava
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 Figwrn X111 Mecto de Loarcilla en el valor R (Rel, §)

cusliada y ese o5 precsnnenie €1 nivel clegide por
Ivevn para fijar o cencentracidn e Lo solucidn
ewdilar. La solucidn estdmedar a wilizar en las prue
Las de cquivalente de areaz aoaal que proporaone
¢l misino valoer p:u'a gitg Olimo concepta oo ung
grava ¢ue 1ecnga 57 de lentonita ¥ en la misma gra-
va con 214, de l:mhmu

Oua solucion daiia diferentes valores e Copuiva-
lene e arcna en todas las M uebas realivlas v ooy
de luego o dudwso que Lb concentiacidn clegida por
Hicem posca ningin signilicale oapecial o sra n
[ THE nl:rupj.‘u[.L pare eseabdecer la negjer correlucion
Imsib!c entre ¢l valor del eguivaleme de atena y Iz
setiviclnd de los finos contenides o €] suelo.

Lina vez fijada la comcenuacian de la solugidn y
estandatizatda Iz prucba, o zadvidad de los lines
rellea en ol resulinto de da misma por lo menos
de dos maneras. En primer lugar en la cantudad de
arcilfa que aleance a depositarse o bos 20 min, que
wrd diferente segan sea ol conenido vy oactividad
e la fraccida coloidul de la arcilla. En segunde lu-
gar o actividad de los lines se reflejard scguramente
en la ostructwtacion Jde Iz arcilla «deposiiada en 1
sulucidn estinelar v a estrocwatas mas cerratdas o mds
abierias, aun para b mismz cantislal <le anilla, co
trospondesin diferemes salores de Iy “alonz de o
atcille” vy, por lo ame, dilerentes valores el ogui-
valente e wrena. En gencial, enorelacidn e este b
me gspecte puede deciise gue cemte s abiceta sea
fa estructora, mayor actividad mosirardn los lines y
se it un Lqun.lh_ntu e a1ena mennr,

No cabe dula de que los larores anteriores no
st suficiememente estudiailos, come ng lo estd la
pruchia en general, por lo que no o3 posible estable.
cer cuantilauvamente cortelaciones enpre el resuliadao
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Figure XI1-2. Ficcta de rvarim muietiales e en ] equi-

salente Je arena [(Hol B).
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de In pruchu de eguivadente de arena y las propie-
dades mevanicas Tundamentales, tales como la resis-
tencia, la compresibilidad, la relacidn esluerzo-delor
macifin, la permeabilidad, etcélera; ni tan siquiera
e posible decir, en ¢l actnal otado de conocimienta,
si tales conielaciones oaisten en un sentido mids o
mencs aproeximade. Lo que gqueda entonees e cali
brar Iz pwuehy con Ia expetiendia personal de Jos
ingenicros de campe y on esie aspecto la prucba ha
revelatla y revela todes los dias extraoidinarias po-
tencialitdades, muy especiabnenie como prurba para
€] contral e la calidhel de les materiales obtenidos
te Lrancas,

Las Yips. X112, XI11.3, X174, XI1I.5 v X116, rodas
ellas extrafdas de la Ref. B, mucsiran diversas corre-
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taciones (.'-"CIIEI'i“H'IH;I]('-‘- de inerds entre et valor el
aifuivalente de arenzs y dileremes propicdades o wen-
diciones del suelo. Las Fige XH-2 ¥ X104 delen in-
lerprerarse <an cicrio cuidada, en lo qgue se refiere
al eje de abwisas. En L Fig. X112, per cjenple, se
mesclz 3 un cictio porcentaje de atena de (awa
o bLicn los polves de roc gue se mencionun o bicn
Jas arcillas qgue sc schialan, pata eliencr las Jilcren-
tes prificas que desciiben come varia el equinaleme
de arena al aumentar en la matriz de la arepa los
porcentajes de polve de toca o los porcentajes de
areilla; de o misma manera Tuncionz Iz Fig. X114

En ¢l Anexo Xlla de este Cupitulo se deseribe
cu detalle la prucha de labotaoriu carrespondiente.

En lo que sc reliere & las rocas, las prindipales
prucbas que hian de hacerse a los materiales praducie
de banco son las que definan su medo de [ragmen-
tacidn vy su susceptibilidad a la mereorizacinn. La
tubla X11-3 conticne una relacidn de las proctas in-
dice que €5 mds comun hscer a las rocas, 30n cuande
en muchos casos e la prédcuica se omiten algunas de
cllas o aun akdas, wtilizando el marterial simplemente
cen hase en la observacién del banco y en la expe-
riencia precedenie.

TALLA X113

I'euchas indice mas comenes pare  materinles
rocosos, cun vislns a delinic s comportamicnte
ingenieril (Rof, 9)

Densidad Jde adlilon
I'ese wolutadtiito arwe
Couteniio e apoes

Tarosidad

Indice de Aleracidn

Fermezbilidad al agua
. Ponncabilidad alb ajre

Alcrabitidad

Reisicncia "

Ireformabilidad

Xil4 MATERIALES ENCONTRADOS EN LOS
BANCOS {Jefe. 10 y 11)

A. Alleracion de los rocm

Los matcriales que €1 ingenicio cncuentra on Jos
lugares de posible cxplotacidn son suclos & rocay Gue
han soportade en o silic numcfosos cambioy por
evelucién o por rcvolucién, los que han dejado sus
hucllas, hasta formar Jos materiales gue sca penible
encontrat ent I actoalidal.

Probablemente woada la cotiesa terresire precede,
come 3¢ sabe, de alpo que en otigen [ue un {laido
vikose ¥ gue lentamente se endureeid hasta formar
rocas dgnea, Los preecsos de mesconzacodn, favore

- cidos por agriciamicnios ¥ accions tectgnicas fueron

lormando, z paniir de Iz matriz enpinal, masas rei-
ditales, antecedentes de sucle reviduoales. producio
"in situ” de 2 descomposicifin, 12 solucién y fa des
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astegracion, Comno ya se vio, muchos de esios pro-
ductos pueiden ser Hansportades por la gravedad, ¢l
viente, ol apua o o] hielo, pare fermar, en nuevas con-
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"Figure X114, Lguisalenie de arena en yelagidn al valor de
Iy acriateucia (Ref, B),

diciones de leczliracidn y ambicme tos suclos trans
pottados. )

Los suelos transperiados y depositardos en un nue
vo Jugar pueden continuar inwemperitindose en e
Jupar ¢ ser retramsporiados ¥y redepesitados en oun
nueve ambicnie. (hios se endurccen por consolida.
vidn ¥ cemeniacion fetmands rocas sedimentatias,
Muchos organismos mainos o que viven en las aguus
centribuyen fundamenalmente a 1z ttamfuimacion
en ocas de Jos seienios previos producidoes por
meteotizacida. Las rocas sedimentarias guedan sije-
tas a la mistna distotsion ¥y Ducwatamicmo gue My
tecldnica presbuce en las 1ocas fgness v, de la misma
manera que a ésias, las aleann los cambiios ambien-
ales, que las meteorizan parn poducin pnevos sucles
residuales, en los que ecomivnzan Jos peqesos e
crosidn, transporie ¥ croatidn e nuesos deprhsiios,

Ademids de estar sujeloss 2 la mewesrivacicn ¥ a la
¢rosidn, las rocas sedimentalias que vazn guedando
cubicias por sedimentos acumulzdes pueden it que-
dando también sometitlas a avmentes de 1ompera.
tuta, de puesicn ¥ a la accidn e nuevos estados e
esflucizos. Como comeouencia, s oestpgciung nuineal
puerde alteraise quimicamente o reagiuparse [lisica-
meente, para prodocir las 1ocas mecanddelicas. Fatas
nuevas rocas pueden pareicise a sus rocas madees,
pere notmalmente son inds crinalinas, ads demsas y

smels dluras, e nuevo, s rocas acprficas quL'LI:m

sujetas a meleorizacion donde quicia fue queden hajo
cl elecio de un ambicnte externo, por le que pueden
formur suclos resitduales, que pestciformenie pue
den ser eresionados, thsporlados ¥ merclados en
nucves depisitos sediviemarion. Enoaigor, las t1ocas
Igneas tamhbidn pueden metamo fizuse por ealor, e
sdn o esfueroo cottame, peto los cambios gue sufren
par ¢llo suelen ser menos dvdsticos gue loy gue se
tienen: en rocas sedimentarias. Finalmenie, las 1ocas
metandrticas s pualen retransformar enipneas, por
ralor, ]H'ﬁiﬁll o adicin de nucves minerales proce-
dentes de masas fldicdas,

En el Capfinda 11 e esta olira se mencionarm
desde un. punio de viax mineraligice las peincipales
TOGHS (U €] INPCNICEG CHLusnmita en la coriesa wWrres
tre, ash come los sedimomes muls comunes guoe oo
TOCaY ]:umlr:u prmiun:ir. DNe la mnsma maners s omen-
tionumnlnlli st ameng lo fpue Trenelnia considenitae
las caracteristicas preeldgicas de las rocas. No ose imis
tird aqu{ tn es0s aspecloy, peto on cambig, convendra
insistin alge cn la dindmica de Ja alieracidn de las
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Alfateriales encenirador e los baneor L1id)

TABLA XI1-4

Nindniica <e la alterocion de |as rocas y 1o formocidn de surlos residuales ¥ transporimlos

'
Suclos roviduales

Sealimenion
Tipe
Aprnic Iratanm ladar

Yapar e depining

thrigen a partic del
sedinignng

Suwckw nosridua ks

Sexdimcin st
Tipwe
Agene ranspalador

Lugat alr slepdnirg

Hocas lgneas

dlirracidn
¥ k'
Gulmice Mecdnica
| {fracturamisnia)
i I
Litoed, Aicillas Fragmenwn, gravas y
| s
i
Tranmspoie
: a
Franepone lejano Trawrpilc prédaimo
i
Limmes Atiilla Fragmenuwss, grasvas t
i | ATEAS o sl mcrclas
i 1 |
Viewin § apua Agira Gravedad, agna

T laje de rio
IMlaniriv qosiera
Fonay lacusines
Viopdsiton valives
Pyt dbe girnfias

Dhepdriloa Tacustres
Proprfinon miuenknmn
IX1ias ol vios

Cora Baper e pios

}

A 1

Depdnitg de 1aled
Casos alor o treeelio ale
loa riws {wegan (amafo)
I'layas

Detcitus saloinioo

IPurmr Seditmentarius

Gl idn Crncntacfm Crintalipagidi
Fj. Lutitas Ej. Arenisca ¥y, (iadjaa
! « “u 1 Y
Arcilias Ahcracian Alrracidn Allcratism Aleorzcidm
qubmica mecdnica gulinicz mccinica
. 1 i
Areitlas Giravas y Arrilla Graias, are-
arcoas nas 3y limos
Trampmic
» "
leiana Fréximo
) ]
Ardilla Gravs y reoa
Ajpsa Gravedad y agu;

Svmos guie on ol rasa e s edimesnies de origen (pnce

Hoe

e Metanndriicas

Trempeiatuta, pacsidn, cie, s0uando sobre o enlimenien, Aibagoe ek peddia ks
t vamgeache gue lay nlkas foeas [foavas, wormas, Jigns oo andnlas )

rocit, en T péoeis de Jov sreles 1esicduales y trans
portinlos v oen wm deseripeiom, aumpig aea breve, de
las formaciunes ue o ingenios poade cogontrar cn
1 Jnixqm'u.l;t e B ¥ de low materindes gL nuis
cominmeme aparccen en cllas,

La alda XiT-1 prosenta o fonna ewquemdtica las
tramslorniiones de las 1o03s que proclucen suclos,
los dlistinilen tipes Jde cten v boinlhuencia de los fac-
torcs de nwiconizacian » tranyporic,

La aliwracion de una recs e sicmpre un mada
de adaptarse a su ambienie; por ello, cuande una

roca aniles ho expuesta gqoeda sujo o la meteara.
citn, e alera pata wbaptanse al poevo anbicoe (oe
le ha sido impueio. Lo mivno sucede cuande 12 soca
oo lapnnentacdy o vitwrada y colocada enouna estroe-
wra ingenicril. Por wal motive o iogenicio dele
comsilerar que todas sns manipulacivney sen fneme
de aleeracion fulura, En la gran mayoria de lov ca-
sos, los proceses de alteracian que ol ingenicie desen-
cadens ecurien a ewalas de tiempo dentre de lay rua-
les 1a vida Gl de una obra aeprementa un pericde
inugnilicante, pero no sonpre oacuree 2l ¥ 1oy cses
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de allcracian muy Eipida son, nawnslneme, los goe
mds interesan doeale un poanta de vista practics, o
ejemplo tipico es la alierzcidn de lutinay en arcillas,
sobire tedo en presencia de apua,

Las rocas que se wsan en s dilerenies esruciuras
de una via lemestre procodentes de los bancos de
materiales quedan sujeius e general a compresion
y. muchas scees, 2 anrasion e impico; tedas estas
son causas acdicionales de alictacidn, Enne as formas
de alicracion, la rotura de granes punle producic
cambios lendamentales en loy innaeriales de pasimen-
to en corto liempo: ¢l agua y ¢l desarrolio de pre-
dones nentiales tambidn pocden producr eleetos no-
torios <dentre de la vida util, Coniespondieniemenit,
¢l ingenicre deberd investigur I1s carcrenistivas de
alterabitidad teniemde en menue estos hecho

Alpunos wos de materizles en las vids terrestins
imponen condiciones muy especiales a Jos agregados
de Lznco gue vayan a uwsarse. 1o terrologio del con-
ereto, (ue ¢ comidera fucra del aleance de esna
abira, ofrece abundaries ficuplos de la zhrmaciin
Autetion, poro no es este material o dnica que ine
pore condiciones. Las mezclas asfilicas tambida re
uiclen ¢ATALEristics espocilizas vn los agregados
piireos, Hegdndose en algunos casps al techazo de
los misines al no oaverlas cumplidas, Lot ros que
conticnen un allo porceaitzje de ninerales de 1ilicio

. frocas deidlas) no sifven peucialinente parz catjetas,
por ne presenizr una Liga adecusda con el asfalio.
Tambi¢én dan problemas en las mezclas asfaltions
algunos zgregados que denen tenddonzia o alterane
ripidamente en wddllzs, como sueede ¢on wigunns
basalos, & dospecho de 2o exceleme aalilid que en
gencral giia Feca ticne (uardo se usa en inezclas as-
Lahiicas,

La alitracidn quimica de las rocas prodluce como
Glima consecuencin arcillas coyr mineralegia se e
laciona con la de la roca madie; asl por ejemplo
los pranmos tienden a loirar mcilhie caclindticas, en
Lo que los basalos, ricos en minerales [errorag.
nesianos, dan lugar a aciliay maonunoritonlticas. En
el Capfiule V] sc prescatd el (undamenial concepio
dle perfit de mecorizacidn ¥ los tipos miy comunes
de ésos de acuerdo ron Bo1ocs en que s¢ producen.

. Tratnmicnlos

Los materiales procedentes de bancos yue svan a
ier uszdos cn lerracet bas ne suslen sujﬂnnr a minyntn
tipo de ttatmmiento especial ¥ se wilizan 1al come
se obienen: on esa cendicidn natoral deberdn cun.
plir las especifivaciones constructivas v de e lidud que
se sefalen, ety se considera univensalmente irrarp-
nable devle el punto de vista econdinice ¢l entpleo
de raamicnios, salvo casos muy especiales.

En Jos trabajos e p:t'-'ilncnl;iriﬁn, por el contra-
Fio, o3 usual, como ya sc mengiond, someter los ma.
teralos a divenos fratamicntos que les aderiien a sus
funciones. Lot tratamicntot mids usuales om0

. Eliminecidn de desperdicios

Se trala, por cjemple, de climinsr en Lances Je
suclos un detenininado porcoiaje de particulas cuyo
tamaiie mavinG whicpase el goe se hava contilera.
do en gl proviowe dhectsmammenic on ¢ oonden de

75 cm). Esia eliminacdion se hace muchas verer a
mano.

2. Disgregacidn

Ests opszracidn se hacs generalmenie en bancos
de suclo dure, de rocy v aherada ooenoeereriafe
con la consisier cia de aglomeados paco cemeniados.
La disgiegacion se hace muchas vewes con aradas y
cuchillas dispuesias en las miguinas o con rodillos
de compaciacion del tipo pala de calira o similar,

5 Crrbada

Ceneralmente 12 wtilira para lograr on un mate
rial de narwaleza dricciopantie unn grigciomerla
adecuzda o para eliminz: jarcentajes zitos de par-
deulas maymes que el tamane nuisinmo regquenddo,
que penezzlmente son desperdiciadaz: se ha dicho que
worcentajes artiba de 5004 15 4G, cohvionn ya elimi-
Jarles cribande.

[as jnstataciones dz ¢rilodo pata eliminacica de
vmaiios grandes suclen s oy seanidlas, NGzl
aente of maerial se manejn por pravedad, recogion-
Lo G cambcn el material gue pask use erila de
wwrminady, Tsie méodo vone poligres de copregoiin,
cug conduce a fa obroucidn de euierisle ne LIt
frrmemente mizlados. Cuando se reguicie una bue-
na dosificueitn de materiales on dingos Ginanos fa
de rewurrirse a plantas de cribado, con eribas vilna-
torias, dispuestas ci dos o ppes niveles; o 1itmo do
Visnacidn suele serode 1,200 ciclos por mimno. s
[dantas se wilizan pencratmente en toabinz-idn con
truipos de tnraracidn,

En la actuaiidad se usan catla vez mds eribudoras
por centrifugadion, con oiibas dilinedrieas conedaun-
c1s gque girzn a la vez, de manera que ol material
va puilicnide pesar de una 3 otre recotinelos sepita
su tamaho, diferenie camine desde el enue 2 12
perifetia ded zittbma, Es ohvio yne €10 tpo de plao-
tas garantizan mejor que mingupa otra la obtencion
de dosificaciones preasas.

4. Triuluracidgn

Fs el vatienio & que genetalmente so roouire
parg llegar a 1 granutemetria adecusda 3 pactir de
matctiz!es naturales muy gruests o de frpmcntcs
d= roca. Es nermal realizor 12 iriturecidn en varios
paxs o etapas, segin el predducts final a que Jeree
Megaise; ast se habla de writuradoras primariay, secon-
difas o 1ercianas.

Ea iAturacidn sucle gealizanne en plantas muy
eomplelas gue inctuyen alimentaderes, bandas de
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Yirta dr una plenia de trilureclén &2 marcrinles,

transperiacion, plumtas de aibado, elevadares de ma-
terial y dispositives nituradoeres de quijada, de im-
pactos, de rodillos de difetente sepntacitn, eicéiers.

Fs imj:orlanu‘ la relacion de tamagoes de Ia jrar-
ticula en las ctapas iniclales y linal del procese, gue
defing ol tipa de equipe que ha de vsarse y el cosle
de la operacion, “lambién i imporante la forma
e adguicrn |:-:|11i[nTa irituracla, piLes de ella
tlepende en mucho o] compornamicow mecinico pos
tertor. Una ferma cquillimeensional, con atistas vivas
o abviamente 1z mas descable,

Ey usval haldar de irituracién totat o parcial, de-
notande la intensidad del procewe requerido enun
casa dado,

5 Lommdoe

Se aplica eo materiales conlaminados por arcilla,
materia otginica o palvos; Irecuentemenic se usa en
conlcxitnt con operariones e ariteracidn y oribado.

El Tavado se 1calira por diversos sistemas, decde
el chillonage durnnte o] crilaada, Ly ¢ r;*.mph_'u tde
LAnques lavadlares, en Tos gue el material ¢s removide
con paletas mecinicas, iicnuas se le sameic 3 vepos
de apuy a presidn,

Awpecia de wa prorlame Iatzral,

Fanja pera frevsiamo laieral.

C. Tipos de Dancos

Y2 3¢ menciond en atra parie de esta chra [pirrz.
fo X1-14) rue las fucntes mds ifpicas de aprovisio
namirnte e materizles son el prestamn lareral, la
rompensacidn longhudinal o wransversal y el we de
Lancos especilicos. En lo que sigue e propercion
alguna informacidn peneral sebre wpos de bonces
que, si bien se endoca al tescer tipe de fueente, pu-
diera compren:ter en algunes c2sos a las dos znee-
110Tes. )

Los depdsitos de rie recibien ¢f nombre genirico
de ahnviones. Debido a que el agun a o larpo del
cursg tiene ocasidn de erosionar materiales muy i
[erentes, es nonnal que los aluviones cstén lormadles
por matconles muy vioades; sin embargo e depre
sicidn sf ogurre siguiende algunas leyes penerales [4-
eiles e entender. La capacidnd del agua paia irans
portar sedimentos depende de 1o velacidad de |2
corriente y ¢de su g2sio; oite condicona un gran e
der erovivo en 1as ponas de cutse all, en que da
corriente sicle wner {ueries pemlientss y, por ende,
pramdes velocidades, por la que el agua s capaz de
arrastrar secimentos muy pruesos, del amadio de
gErava y o arci y an frapmentos de Teca, que van
redanide cauce aliaje. En el ewrsa media, la pendienie
de lus rios disminuye y correspondientemente lo hace
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Detalle de un depésiip aluvlal grucso,



{1} Rancor e materiales

Ia vclotidlul, por lo que se resuringe 12 fucrra erosiva
Pﬂr L] N i{.l”(l'.‘illﬂi h I‘.Illl‘!' LI que | Cila 1A
en €] rurvo melio de los Tios s depmiren los mae
piales ¢lel ponafo de lx prava v de Inoarena, siende
£stds ronas muy apropiadas pora 1 bisgueda de o
tes baneow, En |3 i Hnal de su recorritla, ¢ 1lo
wivalmeme pierde mucha celotidad, entta 2 zonas
nuis planas, diviga ¥ Lusca sn salida en ¢] mar, en
un lape o en otro tla impottante; en ocsa erapa,
peder crosive disminue gun aeks, espeeialmeme cerca
de Jz desembocadura, en donde sucle gjercerse un
cletto de fienaje muy imperame por paie de las
masas dle agua comparadvamente osiineas 3 las que
¢l rio lerminard por dewmbocar, Esta es la zona en
In e da corrieme deposita los natgriales inds liaoos,
del tipe de las imos v las arcillas. Si el régimen se
haee muy lenio en la elesemlwicadora, we lormatd un
ilelua, con predentinio nototie de sedimentes muy
linos,

Al vdgimen eerior, que s podila considerar 1i-
gade gl réginen de velecidad del eseurrimiento, se
superpone ol eleaw del gasio o el poder erosive, que
hima cicrw punto s comratio. En la parte alia del
tHo s wenderd A tener gasia bajo 3, por csle concepa,
¢l poder crosive de s condente serd peqguedno. El

Un depsito alurial tipieg,

gasto wiklad a aumentar on ol cufsq_ melio y, sobre
talo, en et inlerior 3, por ello, sienne consideramlo
exclusisamente exle efeota, ¢ puoler crosine y de 1rans
porte de 1a cormiente ith oeciendo o medida e st
se ueerea al mar. El elecio del gavie o3 imporiante
en los rios que tivnen tetilencia a suftic fuciies e
cientes, ame mads, rante gue 2 dichas crecienes
suclenr asochinse velocidades anormalimente aluas,

En términos gencrales la influcicin de o veloed
datl en ] pégimen Je grosdn €8 maver que fa del
Easla, POro o riogw ue st inumdan can wmoachs sjo-
lenciz ambios cfeios pueden jpualate ¥ 12 situarcide
awin paelieTi invertiese,

El ingeniero gue busca banees suele tener infor-
magidn bastanie precisa en coanee 2 12 naturalera del
rio gue tehga cu estutlio. 5§ dse no o3 singepnible
de sufrir crecientes violentas en peniedicidal corta,
provalecerd el wsquema de depadsito que se deseribin
2] hablar del electn de fz velocidhad. Se potid esperar
encontrat holeos y grivas en ¢ cunso alio, gravay 3y
arenas ebt €l medio ¥ limos y arcillas, €ooel bajo s e
Iz desembocadia, Sioel mio tiene orecivmes impor-
tantes relativamente pore espaciadas en ol tiempo seri
miury probable cncontrar sadimonios mar gruesos n
las zoras Mds bajas, epetizhuenie on los meandios,
en las Hamgns de mundaseion o oo las werearas flue
viales verinas, lugares en dondela velegidad, aun en
creciente extaoldinatin, wndes o disminnir,

Les sedimentos que scu dable ercomrar en el
curse de un tio Lombién depemten mucha de 1o oma-
wir2leza de Jas farmaciones gae el 1o attaviea. Un
cjemplo mmuy tipico e edto lo comtitusen muches
tivs de 1a vendente Pacifico e 1a Repabtica Aesd-
cana v uachos tios apdines en Suiundniea. Faoesios
Jugares, las cadenas montanosas Hegan hasey iy cer-
ea el marn, dejande wna planicic costera muy el
cida, de manoa gue 1o mayer patte del cwso e Jos
s {nunta muy Ilarpos) aCnric e Fonds de oy
fuctie pemlicnte, que dan o la cormiente il Jaoder
croniva: ademis, |rr o Nuviows dr erdas lt.';iunn cn
alganas fpocas del ane o por ol clecro del dediiele,
s normal que eslos Tios tenpan algunes mesey de muy
gramde pasto, Todo lo anterjor hace gue €0 oesas L
cas el rio se }Hccipil: lucia I3 exigin Hanurs costera
eony prandes cantidatles de seditnemie grugse, por lo
menos el antane de laoarens, arrancados de Tas
lorimacionss 1ocosas de la maneia. 1a aelocilad con
¢ue cl rio irrumpe en la plamicie y €l gaso i11paar-
tantc haren yue s modurean grandes itinelagionus,
tlirante 125 enales soodepovita of acarren ipepose, ol
rual puale ententrarse prifiicamente hava la deom-
bocadura, En ool wiso de los ries mesicanos ale la
vertiente do] Vacilivo, oae lendmene s ve citimulade
por las prandes fommacione de granito alieids que
el 1io erura en la serrania v que sen luente de gran-
des acartcos arenosos,  Fnositgacioncs como osla, ol
ingenicie podrd enoaniiar Lancos de atena » grava,
@UN CNFUN3s ©0GUC QIEos Fioy e gauce Mas calcn-
dido depesitan va dnitamicnte acarreos finos



En resumen, los deprsitos gue sea dable encan.
trar en valles Hoviales, Hanwias de inundacidn yoen
wrrasas ¥ abamcos aluviales son relativamene varia-
bles, ner sede en watwraless minctaligiva, sine Gon-
Lign en ramadio v dependen del desantolbo e 1z o
riiente, de suorégimen bidrologice y de las formadio-
s fiU"." a8 EZLFAVIENLT,

Ep las ronas en gue las serzanias e juntan con
las plavicies de costa o Iboy Mecaenie eneontrar sis
iemiticamente de irecha on irecho los denominados
depdsitas de pic de tonte, grantdes Ibrmaciones e
atenas limosas y gravas, inclinadas y endulantes, deja-
das por los rios, que bajan y pictden velocidod al
enirar en da planicie.

Los lages actian comnpe depéhsites de sedimentacidn
para las corrientes que a tllos llegan. Hs comiin que
twantdo ¢f mio ennia al Iago tienda a depositar en Ia
arilla los sedimenios mds grucses gue ain wraiga en
suspensidn, dependiende o] womadfio del régimen an-
terior det ria; de esila manera, o8 Ireouente que Ja
desembocydura del rie en o) lago forme un dehia
niis o menos impotiante, en o que seed posible cn-
contrar arenas o limos, Las sedimentos mis linns pe-
neban en ool lage con o] apu del 1o L :Ivimsimn
cn renay mds profundas, En épacas ded aho de agnas
almnbantes o) depesito principrl estd formado por <
material limose que haya alcanzade a entrar al lage
¥ las ancilfas s pruesas, pero las arcithis mas Finas
sg depositan mds bien en las épocas de estiaje, cean-
do las aguzs del lage ctdn inds mangnilas. I'or lo
anterion, los depdsitns Liusties suclen ser estratifica-
oy, con capas bavtanie homozdneas de maeriates
finnes, e Bas opue se manifiesta cierta tendenctn a i
ahernangia de cwnatas hinsarcillosos con otros de
areillay muy finas, B ostaneamiento de bis zoms L
custrey sucle propiviar la depesicidn de malenia or-
gAnica, pot o que no o8 Taro gue en los depdsitos
Iagustres haya sueelfos e tal paaraless o wirbas, pe
neralmente oulas olimay en las patte: mids superfi-
ciales. “También ¢ comin la puesonciy de esqueletos
silicosos e mirrooerganisnes y conchas raledreas, que
st incoiparing al conjundo

En Alésico os relatvamente (recnenie enconirar
depdsitos laomures on lugmies donde el conepane
diente lago ha deapaiecitlo deste hace mueho tiem-
po. dado Topar & ronas moy problendicas, 1ante
ffestle €] punty de vista e conentacion de cbray via-
Its, como de localizacidn de bancos Jde matcriales
amopiatos.

En Mésico, al igeal que o etras paries, sen re
lativamente Irecnentes en romns desfriicas v monga.
fiosas, 1oe gue ne desembocan en ninpan cecipe de
agaua, st que desaparecen, extemlidadne enoeng
sona plapa, o la coad Torman un venladero abanico
gluvial, Natwalmente scorata de rivs e tépimen
wirencial muy evpotidicg, que no han tenitdo ann |a
aporinidad Je lalearee un cange rumplun 3y
#l peteder J1J!1J|lldllitll1l o confimamicimio que 1enian
e ¢l nayecto monanese, qualan sin capacdad de

Materiales encontradns en los baoneos 05

transporte, En ostos abanicos aluviales sc dejrsinan
al mismo dempo rdcticamente wdos los seillimentos
gire traiga €1 te, sin ninguna clasilicacion |WOT Laina-
fias, por lo que en eiles puade encontrane depinitos
muy hieterogéneos, con abunslaneia de grava, arenas
y Tiios.

E} viemo es owro elemento de tramspotie Tunda-
mental; nreastra solwe el suclo particulas relativas
mente grucsas b osuspende y aranporta limes s arcnas
muy finas, La distuncia de acarres deporde del 1a-
madio de la particula v de la Tuerea del viento: varia
tlesele pequeiios trechos de algunes incdes, hasiz ma-
chos Lildmeiros,

Un depdsita edlico muy tipice es ¢ loes. El arigen
e los lots wuele estar en deposinos glaciares o enozo-
nas desériieas, a partir de los cmalo sablevino ol
Iransporie el viemg; el Tees primatio vstd lennale
por particulas de Lo 1al come el vienta las depo-
sitd, sin ninguna aleracidn quimica pasterior, ¢n an-
1o que en ¢f loes secundzrio ha habide va alteracidn
quimica, gencralmente por ¢l apuz. Kl pradaminie,
de las pardeulas de lima o grande oo wodos los loes,
pues las arenas generalmente son demasiado pruesas
pata sultil tanlo aransporte adico ¥ las aredilas se
defonden mucho s del embaie del viento, Ad de
pusil:;lrse. Tis p;ulf(ul.n :|{|l|tlil."fl:{'t1 U cshnelaa -
naleide extremadamenue suclia, €0 covos nesos jue-
fen depositarse arcillas, enhenares de calrio 3 daides
de hicrg, gue dan al conjuanie buena estabilidad,
yoe s piende sioe] apwa liva y disielve esas ligas.
'ar esta cawsa, muches inpenieros preficren, con ra-
rom, exponer los loos e cortes serticales, obenicnde
mejores resulados gue con mludes incdinados, s
cxpuestos a Jas Hosias,

Los loes son buenos v abumtanie bances para
matcrial de Lerraceria, pera peoden presentar proble
mas e relgte ebisico coanda se usan en la capa suls
rasante, por lo que no convicne arcptatlos pata e
fin sin pruclas epeaiales, En geperal el maverial es
muy sensilile a 1o compactacion, la cunl pueile mejo-
rar prandemente w componiamicnte mgcinico. Come
yuiers que los loes aparecen en anplins exiensiones
y depeiiton prafundes, en las zonas culsicrias por ellos
o osuelen apareogs ofros matetiales, por 1o que ésias
deberin buscarse o Tuera de la fotmacin ¢ o0 cends
o cubaiereos, por s gnan poerosicad Lin agiae supet-
liciales o onfilnan, de manera que cn lav jonas de
toos, solire texlo primaties, tampeco habrd armavos
snceptibles de propotiionar gravas e arenas

Crra Tormuacidn edlica tpica son Tos médanos e
arena, fuente olnin de este mareriad, anngue la gan
tidad ¢ue urle ebiencrse no end muchas veces en
carrespondendi con L calidad, pues {a arena revula
emasiade umifonne para muchos wos,

Luy depiniien placiates son gua fuente posilide de
materiales para comsrrurcion, aun cuando on Mawito
wan eseasns, Pocden ser formadey dizeclameme por
el hiclo on mesimiente o jor Jay agnas el deshicho.
Genotalmiente, en €l primer casa, son dyprnitos muy
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heteropéneos ue adhjuieren 1a forma de un conjunie
de boleos, empacados en una macriz zreso-ateillos,
En ¢l caw dg los depdsites fonmados por e} agua de
deshiclo, su natwraless es macho mis parecila a un
depwnite fluvizl, si bien la capacitlad de anasire de
grogses o5 oo los placiares, mayor,

Los sugles residuales consituyen oira frecuente
fueme Jde materiales pata construcdidn, cuva natura-
leea varfa mucho de acuerde con k2 nawstaleza de I3
roca madre y ¢l grudo de alreracidn sufride. En pe-
neral, las rocas sedimentarias preducen suelos muy
arcillosos, excopiuzndo las roczs muy silicosas. Ias
rocas fgneas pueden producir suelot arennsos o ar-
ciliosos dependiendo de lo seco e himedo que sra
el mnbivote de alwracion: las rocas de nawuraleza
dcida tienen mayor tendenca a producir suelos gra-
nulates, ¢n wanda gue las de naturalery bdsica devie
nen casi siempre en arcillas.

Fs comon que los soelos residuales contengan
parilculas de todos los tamaios, pucilo que no han
safltido ningun proceso de seleccidn como lus que

roducen las medios de ransparte ya anterionnente

tratades, Dependiendo del wamaiio predeminanie, es-
tas fooraciongs residuales pueden ser fuentes Jde abas-
tecimicnte de materiales pata terracetiys o subrasan-
tes. En openeral, pala osie aliimo ciso o8 negesario
somecierles a un ploceso de climinacidn a mane de
frapmentos de 1oea s o mepos intemperizudi, ma-
yores que 7.5 o e alpunos sucles reuicduale pro-
venientes de 1ocas muy silicewas o pote alieradas, os
pasible oliener amaterizles para sublases o bases,
cspocialmente i se van a o manar con caneme o cal,
sometidiolos 3 procesos de lavidda, que climinen
sus finos o a tritmacidn patcial que climinen oy
1ataos MO (ue 1oy cunvenicnies.

En la bisqueda de materdales para pavimentacidn,
una fucnte indisewidlde e constituyen Ias formacio-
nes Tocasas sanas domde guicta que apareredn, excop-
tawiulo moturalimente agoeTles cuya natutalerse arc-
llosa no las bace adecamlas para ostos [ines. Fsios
materiales deberan ser uviterados totadlmenie 3, on
alpunes fasos, sujelos A (Falamicnlos espetiales para
miejorzr alguna earacierpica especdfica come, por

Freparscidn de un lecho de roes pars sy remiccion oon
explovivesr {(Borrennclgn},

ejemplo, su afinidad con ¢l aslalie. Trurante I cx-
plotacidn e enos bancos deberd tenerse ovpecial eui-
dado en evitar 135 7onas ahieradas o a contaminacidn
can arcilly gue rellene fractinas o grieas, pudiendo
Hegarse e algunos ease al recurse del lavado para
eliminar ostos matceinles indescables

Comienc dedicar algpunes comentarigs a algunos
tipos de maraiiales espediales gue se han udilinado
cont frecuencia on la téenicz mexicana.

1. Canchurela

Se trata de formaciones de residuos caleirens de
conchas de meluscos, que s¢ encuennan a veoes en
grandes voldmenes en 7onas praximas al mar. Gene-
ralmente el material muesira un avanrade madn de
alteracion y estd formado por pequenas lajinas, frag-
mentos de Ja cencha original. 1a granulomarris det
conjunte s delectuosa y noe satisfare Tequisites de
pruchas de desgaste. Sin embarge, la wiilizacion de este
maierial en calles, camings 3 aun aelopisas ha dado
resuliailos :h:fpl:ihlcs. inchesive en bases  asfilicas,
construidas por ¢ métedda de wierela en el lugar, sin
adicionar a la conchucla ninglin matenal potrco.

&, Eworiay de fundigidn

Son maderiales Bipiles, vidhiowns y muy dures, que
se nitwran sin produccion de finos, gue s¢ han wii-
lizado exitesamente como bise e pasimente on o
chas partes. Su exewsiva dureza ha llegado a seroun
nconvenfente en la trituaacicon,

L3 J'Jr.-._;‘arm’irfm dde minas

Hesutian albrundantes onolas 1egiones minelas, Son
matenizles pétecod que gencralmenie aparceen con la
gr:!nulmm:tri:l caresivamente unilomme, cansecugnoia
el procemo indhusirial que los prodlujo; dependicnde
de ésie, el wamane de Lo poticulay puade sariar
v e, dewle o] conespebiente 2 las arenas oy
[inasy hasta 5 & 7 cm.

XI5 EXPLOTACION DE DANCOS

La explotacidn de bancos de roca o suclo se hace
utilizande deiciminalos cguipes con caracLeristicas
y wios licn establecidos por la experiencia previa de
construccitn. Ia seleccion de equipa adecuade para
un case patticular serd luncidn de s {actares [un-
Jamentales: )

# la dispenibilidad de equipo.
* FEl lipe de mawenial por atacar.
¢ La distancia de acanico del material

Establecida 1a elase de cquipo, su tamafe & whre
todo funcién del volumen de Ja obra por cjocutar,



TABLA XIL5

Equipo romiinn para explotarion e boances ¥ tranaporie Qe materinles
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ofe mrperteriaf

Birsfaimte 3 fotpiree
(% ar trauiees)

f’#rllnlrdn'dll
el baneo

flzraracidn ¥ ravra

Tramsfrarte

Trmafa mdung {0

Lepriifers

frdanela fm)

ETresfra

RACHS

Riva ania
{5 lieia livens
e abrady

1 rartrr oo ArvEa con o-
chilla Iyeemral, iuclialle

Twapmmacides v Llromade dle
acuctder 2l 1ipe e rog1
v al 13mafe mavimn {or
plkenicr

DF5 o ¥ o2 000

Paty mrechnica

Moenng (e 100

Velquele & eamidn

T & ¥ 035

Mila meednica o cargadar

frempmad

DR of ¢ o2 020

Traly meelinica
[eamnal

a carginlor

Ide 100 a 2,500

Vagpmmola 2 camidgn

Ide 2,500 2 19,000

Camiden a tymolgee

Aida e 106,000

ELL (i diyponibiey,
camedn o emolgue

Rava Jlier b
RTERLERAI
Ie sy abie el

Traghoy clis mrngae oo
it o o itk freps
ek Inclinalale

Narrenacidn ~ 11onada,
teeanificpgim ¥ monen
n adln cocarificatidn

0 2 X <075

Fala mecinica
fronal

o catgador

{075 2 ¥ 020

Tala meginica
[FECHEA

o CargLelnr

Muoeni qde 150

Volquele o (amidn

Iig Than p 2,000

Vignitty o (amipn

MAr de 2200

(amifint o rrmolgue

L AT RIS
atiet ala
[RTTRT I P
i i g liaret

e liriali¢)

Travtor ¢y mmgas o oo,
i, ¢t vimhigla Tinne
1al meglinalde w pronepn
balada cetn tracter fle oo
s

Facarlliczridn ¥ Mmoo ¢
uiln cuanilivacitn

MO75 X & 055

I'ala mrccidnica
o
Caitgadotr lrontad

Ao oy §50

Vulquele o camidn

Py b5 2 LD

]

(Amidn o sagoneta

Alaa qle FRIMD

famutn o remnlgne

Facajificacitn

¥ o 0075

Facecpa

Alierwn ele 1090

Faciopa hualaela con aracs
Ior o arugalk o matipor-
crepa i

1o 1061 o Q500

barrepa halala ean tre-
e uviimbtion o modo.
wrpa

S0NLOT ap g imeid X0F

FAFEN



SUELOS

Aluvions

T'ractes de otupar o peu-
e con auchilla Tron-
1al irclzrealife

Facarilicacidty ¥ mMonco

030 < w203

Fagarilieacidn

Dwid el o 30

Fala meddnica o crgadat
frorncatk

Menos de 130

Volaueie o0 camidn

De 150 2 2.500

famitn o vagonela

Map

Ningune

% « 0075
Raje el W AF.

Dragr d¢ almeja o de
1rrzakre

Mis de Z500

Camién o remolgquee

Fractar ale orega o new-
rdtica ron cuchilla fren-
tab inclinable @& ecrepa
halmly  can practer deo
LTI

Faczrifimacidn

¥ o 075
Sabre M, A F.

Facrepa

Mries de 150

Facrepa halada con trae.
lorlor al¢ oruiil o e
farTEpa

D¢ 130 1 2,500

Eserepa halada oon trac-
Iof PeRmAlice & moes.
CrCpL

Arcoay, limes
¥ necilian

‘Tractor de oropas o neu-

milicas ¢on cuchilla fron-
1al In¢limable

Facarlficacitn cuapedo
Toinpaglo, cemennla
o duro

® o 0.5

TMala mecinien
Modorlevadora
Carpacer Troptal

Menes de 150
De 150 3 2509
Mix de 2500

Camidn o volquete
Camidn o vagonaely
Camién o temelque

Faoeepa halada on trag-
tnr e ntugy o moioe-
ﬂ:rp: Irddismt

Facacificacitn ruanda
tompagie, fCMomiale
o durp

® o 00GE

Excrepa

Menoa e 150

Earepra halada con Inac.

fot (¢ pruga O Ca0kocs-
erepa

I3 150 a 210

Fagrema lialady onm trac-
tAr nrumdtico o Wolea-
ctEpa

Iieaga e zriavtre £ de
almeja

Nihgnng

DA marna

Minguna

Neaza ode 2rrasire
o almeja

AMepm e 150
Ile 170 2 2,400

Camidn
lamitn o sagoncta

Maga maring

Cairlueridn hidriviica al tanque de wdimentaclén
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Ilmncw Lipico de material pare terraceris,

del riempo en que dicha olva debe realizarse y del
espacio disponilile para las maniobras,

Ln muchos paises de desarrollo industrial limiea-
do ol aspecte de disponitilidad de equips resulia
decivive. I la actualidad existen midguings suma-
mente diversilicadas, cuva wiiliracién ronjunta y ra.
ciomalmente propramnda pomite exploticiones nuy
clicienies v etomnicns, jwre ©3 norma coman en
mnchas paciones ¢ e ao peeda disponetse on for-
ma gencral de parques de magquinaria an espeeiali-
saden; debe (enerse prosente ogne, en osox pafses, T
atlquisicion de madguinas o3 wsvalmente un renglon
de ]r11|:-ur1:|r:[ﬁ|t qque prava sobsianciahioenie un mer-
catlo e divisay que ha de euidarse por muchas raze-
tes. e rai monera, baddendo a un lade algunas
paciones de industrializacion muy avanzads, lo coniin
vs gut los puocesos e explotacidn Jde bancos hayan
ile hucerse con base en alganos equipes tradiciona-
les, de wwo diverso y wnilizacidn frecueme. De hecho,

Expfﬂtacl'dn de bancod 0%

de pinguna manera debe excluirse la explotacitn
manual, con pico ¥ pala. N

La tabla X115 presenta los equipos mas comunes
para Ja explotacidn de los bancos e maeriales con
Gut mis Ntecuentemome tralaja et ingeniero de vias
terrestres; en la smivma walda se anota el equipa e
transpatte wsual, Je acrado con la distancia de aca-
rreo ¥ el upo de mmerial,

En la Fig. X117 s¢ mucstta ¢n foona simplomen-
te esynemitica alguna de las operariones que sucle
exigit la preparacion de v banen, ames de soroex-
platads, que indluyen ¢l desmomie 3 la Jimpicza su-
perhicial v un posible alloje del material para faci-
litar las manicbras de canga y teansparte.

La Fig. XII.8 esquematiza alguno de los casos de
explotacidn con prla mecinica, que €3 un ryuiro
de w0 lrecuente (Talla X115 El elemenmo de aia-
que de la pala es muy variable de acuerde can 2
naturalera ¥ la posicidn relativa del Lanco. La en-
chita mormal se usa [kiTa Cargar materiales recosos o
auclos, cundo citdn en frentes verliceles o amontona-
fos; la operacidn con draga de arrastre se utiliza
cueanido el material ha de scr recogido, como suwede
cuando cstd @ nivel inferior que ln mdguina o cuan-
do estd bajo agua; Ia almeja os atil ceando en una
mezela de abundaniey fragmentes de 1oca v suelos, sc
desea seleccinnar los primcios para s utilizag idn.

En la Fig. X119 sc esguematiza €] nabajo de un
cargador Doental, muy utilizado en la padictica de (RIS
vias Terecsires.

Ias Tigs, 1L 10 ¥ X111 mucsiran escrepsis, que
pucden ser autoaigables o gue siven Ggameng
A trinspo lar (vagonclas), peto que han de ser
cargadas cn unz maniehra adicional.

Es de sedialar ¢l use cada ver mayor gue se ot

bance con tractor

o] Limpieza de!
provisto de cuchlla Irontal.

b) Freparacion y oflope def boace
con argde.

- a——

Figura XI1.T,

[= 1
:‘:':7-....""1

Limpiria ¥ prepamacén de un banm (Rel, [2)

= u

t} Deimante,
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ol Dpetacign notmal en un depdsun R
gr voledurg, oot
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bl 'Dprru{:iﬂ’rl en frente verfical,
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. r
¢] Cperocidn ton uroga de qriodise pora
mnlrlrzlzs toge el mived & opoyl de
la maguira,
TFigura AI1LE. Fapiiaiidn de un banco cen pila mecdmca.
laticmlo de parimes pesidos con arsdos para Irag. csande hmiada Ta pimwera miciin peoctalimeme &
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Fipure X119, Trabaje de un wacgadur Trunlal on L evphaativh slr un banen



Fipury X11-10. Lyuic de v curepa amiscargable,

la atilitaciim de esoiepas avta-pnopulsadas y auocar-
gabilus, vianule L natarilesa ode] e izl permiite su
apwladivhy, pues olnbdneste Jesaltan equipos muy
ripidos + sendtiles en lo quL‘ se relicre tama al
g ial (U £on clius we puuh mlm]:lr [ouG a ia
distzucia ;i T HLNE evoniniie clecouar ¢ aeanivg, Fs
feenenie que e avude o apacidad de auecarga
cutpupindelas con un racter, o] e se omplea en
Lo disgregaciin el maerin? duanie ¢ viemipe e
acatien e la IIDLOC TE 3. Las estiepas no dulop o
pnlaaday se cmplean vemeleadas, gencialinente par
wacterey ke Tmas 3 operan dicicniomeme en s
Lancias dg acanvo corlas,

Tambicn s wen eacla svez ton N ol fveewcia
cn kn Bances de matcriales cargclenes hontales e
hivweos ardicubulos, bivn sea e orugas o subae lan-
Livp los poriaaeros son s poteiine. & GilRITEs di -
Lujar eon Iiagmentes de 1ocn nias pratile woen lene
nos ncls haos, |10 I seguinlos wour s r;ip:'q]ua
cn Las idas vy oveniche v snlue 1odlo en los gilus. ALa-
Breos iy e, e men de cicn metros s han
hedho divectaments con ol cangador.

La pala mecinica exipe [emes e atague bicn
l.lq.lmulm e volimens abndamics, de maneia que
o han e et naskudinlis con hecuencin, La gran
nayoria opera sobie ojugas, Jo que permite que se
adapen a cualguice tipu e 1ericne, agn con pen-
divnies may focies, convervando sicjue bues o
tabilidad; 1as palas sobre Banas vdesen mucha maye
capacidinl de vaslacion, pore s inletiones cn Las
Citlidindes menlaadas itneTiatnnenie s,

El tamsperie ade los maetiiales sucke haretse en
Liv iy derresinks cosd tpiversabinenle of camidn, S
eargiiian los Satrees oy Cottos o by ooy Targes:
v los primcios, come e slijo, puakn wmiliane e
roncls liabickis pun Lenen e flaktas o oottos ele
mentes smilines, cne Lo (e en b acatieos asun
largos, ¢l lenoczil o ol s flusdal o mai-
Letrier SOl sed napes oo e i,

En la ex ol de lus bangos o~ Tonelasingal
lablveor wna relpeion selenada enue Ja capatihul
de s praguinas semevedmas v eseasadoras 1 b el
menios e N lll¥||-ultl' \nlu ani |H:-|ll AN CVIEAIAE £rmhge
s et ferene s o Illln|r<.h i, 1 il vny |i||g; Ia
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Eaplsjarion de suclor

cupaditlal de 1o mja de les sohivulos transpotinionos
sea un aailiplo emero de b capacilad <del th_-n_mmn
GO CNCIVE Ol g,

Un aspedo mdamemal de faevplotacidn de Lan-
cos e reea o ovonsiilsen as gpxtaciones e bane-
Backdn v wseode eaplosives, que 1o sanin natadas en
o |ug:|l'.. pues consTinnen lwda unma w(nnlugi; -
|1t.'=.'|:|ira. [uera del compo de accisin de la Meginica
e Suelios :Ij:liuuh. lnas especialivadas, Liles come
perr ciemiple Ta Rel, 14, |J-0L|lj|1 ser e avuda o Jos
innemiones Gpedialiene mwesudos o esles o
Lileaanas,

Fxisten algnnos €asos ovpeiales e la esplotaciim
de litneon gue s¢ plescitant con cicrla feeciencia ¥
U MREH it un cemenla io p;uticu'l:n.

Foy o] case e matesiales pooa leviaecerias, a seees
seoesplotan Tinigos o que se peowniag ¢ un pniano
Deme sativn esttibes ode mateninle wexlos spnovecha-
Lles, poindle shifvrente calislad, Ew oo cosis sucle
comunil vty B explataciin de monena fue b
pasntrara bomisima acscla posible dle Tas distingis
calichades, para Hegan a0 un procducta final he mas

Trurliar rqu;padu nm ararln frars fragmepiarinn dr ma-
lrr;llf‘ |:rrﬂ|-l- ¥ ruras lh'l’ldl‘-
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Balado dr crcrepa con bracior,

homogénca jwosible. [le ora manera se tendrin alea-
toriatnente situados o el cuerpo de la terraceria aa-
jas de dileiente compornizmicnte, le cual nunca es
COmCIiCnte,

En algumas 7onas cirsicas, de Tas que la Penin-
sula de Yucain ey un buen ejemplo, existen grandes
JHanidies en tjue ls materiales ;qpl‘u\'echah]es para
terraceriay (matetiales ma o menos finos de origen
calizo, denominados sascaly en el caso pariicular de
Yucaldn al que se ha heche referendia) estdn sivuados
bujo una costra Jde roca caliza, de CypesT rompren-
didoe e¢ntre uno y une y medie mcnos. Paa ponler
cxtraer ¢l material sulsyacienie, ha Jde rompense I
corazi que Jo prolege, lo gue exipge barrenacidn y
cxplosivoes. En es1as zomas no es Imsiblt‘ jtnsar en
préstames laterales y canvendrd sicmpl e rexurtiv a
prestamos de baneo, en los que rompivmlo el drea
superficial minima pucda obicnerse el mdxime vo-
Iunien <fel material, profundizande la oxcavicidn; lo
anterior, 2 cavsa de lo cara que suele rosuliar Ta ope
racitin con explosives, En oalas zenas planas, los Lerra-
plt‘nn nunca son alios ¥ ] uso de la 1oca calizy on
ellas eaige una Tragmentaciin muy imjealanie que
no suele ser econdmica, pues ¢l aendimicno de los

Eaplatariin de wn Lanre von pala inccénica.

expkrivos en esa cotara e pogueiio ospowr es muy
bajo; gencralmente Tesulta prelenible despeuliciar
esle matctial rocmso, retirindele en gramdes frag.
INentos. )

La comstruccidn de werraplenes ligeros, que suelen
demandar los projecios de terraplencs soline suelos
muy blandos y compresibles, sucle imponer condi-
riones linllativas fwporiantes en €] wo e buncos
de materizles y largas distancias Je waneo. El (o
rontle, espimia puiosa de basalto, es un matezial muy
utilizade en México para cstos fines 3 ro rclacidn al
cual Jiay, contespondientemente, bastanie oxperiencia
¥ mucha wonliznza. Los bancos Jde wromle suelen
presentar el problema de estar conaminados por
frentey de basaho siae, de alte peso volumétrico, que,
por lo tanta, deberdn ser cuidadosamente eviiade,
En otras ocasiones apnecen mesclados en el 1ezontle
grandes fragmentos de basalie, que han de ser 1emo-
vidos. Ouras veres, los bancos de teionile se presen:
tan cn frentes muy alies y son alaczdos por auila,
por razomes de seguridad; como constcuencia, el
material rueda muche anies de amontenarse en
el piso y ocure que csle ratamiento preduce un ex-
redive poicentaje de polvos, que incrementa €l peso
valumétrica del saelo por arriba de lo convenieiite,
Fiecuenicmente esie problema s¢ conjura cen una
explotadidn ingenivsa, produciendo rampas endidas

T'n gran banra de 1rzontfe,



en que o matetial ruede poce y que, a la vey, pucdan
ser ¢xplotadas desde abajo sin ricsgo, pero Erecuen-
temente lambién, esta situacidn obliga 3l cribado del
materzal.

En muchas llanuras costeray, €n r0nas pantanosas
o enl anliguis ruencas lacustrey & (omiin que no e
encuentre superficialmente materiales de calidad apro-
piada para lerTacerfas y, menos atn, pard pavimenios.
Ya se menciond que en estos casos comviene Jocalizar
elevaciones ¥ oleros en gue la probabilidad de ¢ncon-
trar materiales de mayor calidad serd mucho mayor,
PEr0 i cstos acgidenies no existen ha de recurrine a da
explowacién de materialss en elevacions minimas o
cn lerrazas ¥ oowrre que wsualmente los suelos escin
demasiados humedos, lo que ne sdlo impide su uti
lizacidn inmediatz, sino también Ja operacién del
equipe de explotacidn. En circunstancias como £,
w ha encontrade util abrir en cada banco varies
frentes de alaque, exirayendo de mda uno capas de
no mis de 30 an dc espesor y procediendo alterna-
damenie en los diversos frentes, Al dejar un freme
sin sct atzcado durante varies dias, se logra que s
seque por evaporacidn superlfical y quede en condi
ciones de que se le exiraiga unma nuevz capa,

En zopas luviosas en que s¢ trabaje por €] mé-
todo de! préstamo lateral, se ha enconurado ventajoso
iniciar {a excavacidn en la paree inds alejada del
camino, a fin de que no s produrcan lugares de
trdnsilo imposible £n puntos intermedios del 1ecorri-
do de ararreo.

En ocasioneos, cuando se explotan Lancos de suelos
muy [ings, resuliz convenienle programar las opera-
ciones de excavacidn de manera tal, gue wa posible
agregarles en el banco el agua necesaiia para su com-
pactacién posierior en ¢l terrapén, Como sc sabe, los
suclos muy finos, del 1ipe de las arcillay muy plisc
ticas, poscen upa bajz permeabilidad y, por lo tanto,
la incorpotacidn de agua requizre de un liempo con-
siderable, sicndo judcticamente imposible [ograrla en
el 1erraplén. Asl, en algunes casos se ha enconnado
satisfaclorie inundar una cieriz parie del banco o
bien remover ef material y apilarlo por capas del-
gadas a las que se les agrega €] agua jor ol méiode
cle aspersién; wranscurrido el licmpe necesario para
la inconporacién del agua, se carga el malerial y se
trantsporta al sitio en gue ha de ser wiilizado, debien-
da ser compaciado de inmediaio para evilar la pér-
dida dc agua par evaporacidn,

Un caso similar al amerior 3¢ praenta cuande
el material muv lino de un deierminado bznco con-
tient una cantidad apropiada de agua para su com-
paclacién, En aie caso, deberin programane las ope
racionss de mancra que no se pienda dicha agua, ni
en ¢l banco, v en €] 1erraplén. Ha ocurride que enun
ras0 come ¢l comeniado antcriormenie, una mala
programacitn de lo: wrabajos perminid, una vez abier-
1o ¢l banco y lendida ¢] mzicrial en el terraplén, su
secado dutante un considerable lapno, habiéndme for-
mada 1errones muy dures, a tal grade dificiles de dis

Alteracidn de rocas s
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Almacenamicnte d= malerinfes pars pasimenio.

grugar y humedecer, que fue preferible desechar tode
cslc matenal,

Los bances localitados en depdsitos Nuviales de
betan ser alacades en la {poca en que ] Mo conera
los niveles mds bajos, pues se corre ¢} rigsgo de que

“su explotzcidn se vea imposibilitada durante Jas gran-

des avenidas, intcrrumpienda el avance de toda la
obra. Asimismo, un incopvenitnte adicional se en-
cucnlra en la conmaminzcién gue pueden sufrir los
materiales por los surlos finos en ;us;mmidn que
artastran los ries durante sus creciencs.

Algunos materiales, como los de compasicién cal-
cirea, debido a su poa durcza, sufren vma degrada-
€ion impoftanie en las manipulaciones Nur csarias para
Su €argd, Ifansparte, cicdtera, por lo gue, en oitos
casos, deberdn evitarse todas las manipulaciones como
almaccuamientos provisionales o traslados de un de
poisito a otro, ercétera.

Dulante la explotacién de bancos de roca, ¢n la
que el estialo aprovechable se encuenura cubfiendo
otre de caracieristicas inadecuadas, por ejemplo, una
corticnte de lava sobre una capa de aralla, deberd
macarse el hinco de manera que siempre e lenga so-
bre £] pise constituide por ¢] rmaterial inadecuade,
una capa de por lo menos 30 2 50 om de rezaga del
propio banco, para cvilar posibla contaminacienes.

Por iillimio, 3¢ cAcuenira conveniente un comen-
tario sobre €] mancjo de materiales almacenados para
b pusierior wilizaciin, Todos les materiales const-
tuides par particulzs de diferenies 1amanos, tienden
sictupre 3 segregarse cuando se ies coloca en un depd-
silo, dejdndolos caer desde la parie ala vibre el Lalud
del mismo. Para conegir dicha sggregaci'n al cargar
nusvamenie el material deberd tomarse (ste desde Ja
parie baja, merclando asl wdos los 1amaiios que pre-
senta el frente completo del depdsite ¥y nunca me-
dianle capas hofitontales tomadas de fa parte supe
rior del depdsito.

X6 ALTERACION DE ROCAS E IDENTIFL.
CACION DEL GRADO DE ALTERACION

Ticoe interés analizar, Junque w2 SOmMCTRMLTLEG
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TABLA XII-6

Maturaleza de Tos prublemnns por la alteracion e rocas en la Ingenieria Civil (Ref, 14)

Frablemay de sepurided Froblemay
ihilizaridn de M tomm Caracterfilioss de
+ Frlebilidad Peymeabilidad de superficie . ritélica
La roa comd makerial de Lana x X 4 X
{ Cimeniacions X X — —
13 10ca in l
. Co X —_
sim e X x -
Toincha X X X _

¢l problema de la alieracidn de las rocas, sobre todo
con vistas a wentificar o grado de alterarién que
puedan exhibir en un momento dado ¥y a saber si
una cigrta roca se alierard apreciablemente en el
prricdo de vida 1til de la obra. Estz Jegenemacidn
prodrd afectar directamente 1a estabilidad de una masa
Y. desde este punto de visia, el problema aleciard
sabre 1odo @ la estabilidad de 1alodes v, en tnenor
grado, a lz 1bnica de dimentariones; pera también
juede scr precise apzlizar el problema en maeriales
provenients de bancos, pues la alieracidn ripida
puede producic cambios de imporianciz en la per-
meabilidad de 1a masa, 1o fque pr mcuparﬁ sl a Tos
comlruciores de presas y mis raramenie 2 los de vias
lerTestres y también ¢n las caracterfsiicas de resisten-
ciz, deformabilidad y en la nopia jermeabilidad de
maicriales de pavimentos ¢ balasto, Jo cual si cons
tiluye una preocupacion especifica de los ingenieros
de vlas terresires

La tabla XIl-6, procedente de la Ref 14, que,
por otra parle sifve como glosario Ldsico de loa co
mentarios incloidos en esle pAralo, silda al problema
de la alteracidin de las rocas en €] campo general de
la ingenieria, distinguicnde a los maicriales que se
extraen de bancos para ser usados en la construccidn,
de les que cjercerdn sw funcidn esiruclural perma-
neciendo en el Tupgar,

Delerd entenderse por aligracidn de la ro 1oda
modificacidn gue ¢s1a sufra, )z cval pucda tener io-
1erés para el ingeniers civil. La meicorizacion e un
caso particular de Ta alteracidn, cuzndo l1as modifica-
ciones son causadas por los agentes atmosféricos; ¢l
conceplo se distingue de la erpsidn, porgoe ese 4l
time implica disgregacidn y pérdida del malerial,
de manera que semin esla concepcién del problema
{Ref. 14}, 1z trosién es, hasta cierto punio, un caso
particular de la meteorizacidn y ésta lo & de Ta al-
leracidn '
- La tabla XII.7 {Ref. 14} sinia Ja ajteracién en un
marco concicto, distingicnde sus agentes ¥ los efer-
108 especificos de &tos. |

La 1abla XII-8, procedente de la misma Ref. 14
relaciona las distintas solicilacionss que acldan sobre
Jas obras de 1a ingenierfa civil, con los efecios finales

TABLA XI1.7

.151:1‘1”5 de ke alteracion ¥ sus efectos {Ref, 14)

Proirson Agentes Ffecicy

Merookfaacién  Almoalérices Cambios en T2 reshslendia, Ja de-
formabitidad, 1a permeabilidad,

el ¢nlot, Ta ievtor, ot

Despasie
Frosidn Atmosliciok Cambics on 12 gromeids super-
O Oiroa Tirizl

que producen, imdicanda el medio a travds del e
las dilerentes solicilaciones artdan

La alicracidn de las rocas tanlo pur:]c emjpeorar
como mejorar sus caraclerfsticas desde ¢l punto de
vistz de la Ingenieria civil, pero nawralinente el in
terds del sécnico estd sobre wodo cepwrade on los tasos
en que la alierzddn lo perindica. De un modo gene-
ra! esta alieracidn tiene coma limite la destrucadn
1012l de los nexos inlerparticulares y mineraldgices
de la yoa y su transformacién £n suclo. En lo an-
teriar, se entitnden por nexos interparticulares y
mineralégicos de las 1ocs, los que no se medifican
si dstas absorben agua {Rel. 15).

Los meranisinos de a alteracidin son esencialmen-
te la disgregacidn, por fisuracidn’o por péidida de

TABLA X118

Mw.ﬂn'l'smos- gue producen allerpcion {Ref, 14}

Aleracidn
¥ clectos

Ageniex o

solipitarrones Ariioney

Cargas Gjan o ——= Mecliicat ——* Dvfarmadione

il

Apenia atms- Flsleo — Quimicas, Erosida_
Tériens

Escursimicnton M éteoritacion

superhciales o
Dujos intemo
de agua



nexes minetaldgicos y la disolueidn, por erosidn in-
terna. Como consecuencia de o508 mecanismaos, la
toca picide pese y aumentz su porosidad y, por lo
tanto, su capacidad de absorber apua ¥ de cxpan-
derse como consccuencia de tal absorcidn, La pér-
dida de peso ocurre sélo por pérdida de material, en
tantg que la absorcidn de aguz os influenciada wnto
por la pérdida de mawerial, como por ta disgreacién.
LA expansion durante Ja absurcidn sdlo es influendia-
da por la disgregacién y, por cllg, se utiliza romo in-
dicador aspecifico de cse mecanismo de la alteracidn,

Lz absorcidn de agua que mucstre una probews
de roca puede, por lo anwa, servir como fndice del
grade de alieracidn, si no se pretende conocer )
mecanismo ospecifico de esa alicracidn. 5i sc desea
poner en evidencia el elexio especifico de la disgre
gacidn deberd recurrirse a pruebas en que s analioe
lante !a ubsotcidn, come la expansidn de la probeta
al 1omar agoa, 5i se desea conocer la influencia de 1a
pirdida de material en 1z alieracidn, deberd inven-
garse en el laboratorio tanto la absorcidn de agua,
come los cambios en £] peso. Finalmente, 3i s pre
tende wna investigacidn complela de los mecanisimos
de Ta alieracidén en un ciso dado, deberdn invesi-
garse en ¢l laboratotio wania la absorcién de agua,
como la expansidn de la piobeia y los vambios de
su peso (Rels. 14, 16 y 17).

Advmis de estos Indices primarios de la aliera-
citin, habrd tedo wn conjunto de indices secundarios
lales como Jos czambios en demsidad, en resisténcia o
en permeabilidad, todos los cuales se ven afectados
por la alieracidn,
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Ea Fig. VI-17 del Volumen | de eue libie puede
servir paia relacionar las catacterdsticas de resistencia
de una roc, en csle CAKD granilo, ©ON au LOM[aarias
miento de alsorcidn de agua en el laboratorio. [}ado
gut las pruebas de alisordidn vienen uiilirindose des
de hace mucho tiempo, puede decitse que hay yva uma
cxpriiencia acumularly Lastanie Gtil parz correlacio-
nar los dos electos, las modidas de cxpansidn de
muesiras de roca se han rezlizado mocho menos,
de manera que existe, correspondientvmiente, mucha
mayor dilicultad para enalilecer correliciones cxpe
rimentales confiables, 1.3 Fig. XI[-12 @ D]I.Irfiﬂnl e
sultados tpicos de los ¢que pueden obtenerse con prus-
bas de es1a paturalera. Ea prueba se rezliza con in-
mersion total de una probeta cilindrica, a cuya ca-
beza se ha conectadn un extensdmicto.

La Rel 1B presemta algunas enicas inleresaties
para desarrollar prucbas que P-ennilan medir la po-
rosidad ¥y 12 permeabilidad al apua y al atre, gue han
servido de porma de partida a muchas técnicas de
laheoratorio.

Es probable que las propiedades de las rocas al-
teradas que determinan su wiilizacidn en las olras
de 1z ingenieria, tales como su resistencia, su defor-
rnabilidad o su permeabilidad, consiituyen indices
mis descalles del grado de alieracidn que olras pro-
picdades, como Ja absorcidn de agua, cuyo sentide
ingemien! estricto & mucho mis dilicil de estahlecer
¥ que exige de correlaciones experimentaley siempre
subjetivas € imeguras. 5in embarga, es 1mmcho lo que
lalta por investigar y estandarizar €n ¢itos terrenos.

La alicrabilidad de uta reca puede definirse como
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216 Bancor de maleriales

ia velocidad cen que evelutionan en clla los procesos
de alleracion. El «onocimienio de estz propiedad es
fundamental Jara extraer rriterios sobre &} elecio que
1a alteracidn de Ta roca podrd 1ener dentra de la vida
itil de una pbra dada

la alierakilidad no e constante con €l tempo
pata una rom dada en unas condiciones dadas, jues
to que no le son los factores que pueden influir en
lla y yue han side analizados mds aitds, A la Techa
no es posible seguir una 1&nica anallicz o de labo-
ralorio que permila establecer cudl va a ser la alie
rabilidad de una joca en un case especifico, pero
parallegar zl establecimienio de cienay normas de
crilerio apmﬁmadas al respecio, parece ronvenicite
seguir la siguicnle linea de rellexidn [Ref 14):

a Fsablecer las condiciones de zleracidn a las
quec la roca va a estar sujﬂa, '

« Seleccionar entre los agenies de zfterscidn
aguel que rea mis significtive en ¢l @0 &

. wdiado y definir e} estado de alteracidn imi-
cial de la roca, en relacidn con ese parimeciro
y €] estado final, en el sentido del que habria
de al@mniane para que la aheracidn de 1a roca
1¢presentara un peligre decisive para 1a [un-
¢idn eslructural,

+ Somecter una muestra de la ro a un procesa
de alreracién gue 5€a 1epresentativo del que se
tendrd en la obtz, tmtande de establecer Ja
alterabiiidad del material en relacidn a ese
proceso, Siose logra Negar a una jdea de este
conceplo podrd de €l deducirse el tiempo que
tardard £n alieraise 2 roca en la ohra en
cuesgidn,

ILa linm de relexidn antcrior tiene tres dificul-
tades pnincipales. La primerz esiriba en conocer las
condiciones de alicracién de la 1oca en ¢l mamento en
que la obra inida su [unddn. Ta segonda esriba
cn estaldecer en el laboratorio una prueba que repro-
duzca las condiciones a que esard expuesta la roca
cn ¢l Futurg, estas pruebas, aungue puedin conge
Lirse en forma Rzonahble, exigirfan un liempo de
ejecucién muy largo. La 1ercera diflevltad auriba en
especificar con cicrta prechsidn cudl serd € grado de
alteracién futuro que comprometa ¢l funcionamicnio
de Ja obrz.

E] conjunio de¢ ewias dilicultades ha tratado de
combatinse con ¢} uso de prugbas de intemperismo y
chvejecimicnto acclerados; con compzraciones cxpe
rimentales respeca 3l comportamitnio ya conocido
de rocs similara ron grados de alteracién parecidos,
que hayan sido unlizades en otras obras; con la Wen-
lifiacidn de hancos que hayan servido para construir
obras de compoertamiento evtudiado, con fines de e
tablecer comparacidén entre Tos grados de alieracidn
del material en cantera y en olia, tras aios de usa,
todo elle para watar de fondamentar correlaciones
con el comportamicnte de maleriales parecidos que

ahora vayan 2 ser usades por primera vez; finalmente,
serd imprescindible para ¢l 1écnico que aspire a e
solver estos problemas en fonna riazenable, no des
aprovechar ninguna ocvdn de obsenvar ef compaor-
tamiento de masas de roca aleerada ¥ de obiras Liechas
cen ella, 2 fin de ir alibranda unz experivncit per-
sonzl sobre lo que signilican los distintes grados de
alicracidn en las diferenies rocas,

Muchas veces, de wodos los estudion y andlisis de
Izboratorios, lu mds que puede concluir.e e3 un razo-
nimitnlo como el siguienie:

571 unta Toca A ha tenido uht buen canportamiento
£n una clbra y si una rocd B va a ysarse en otra obra
de condiriones similates, si la alierabilidad de B pa-
rece ser menor gue la de A, Jrodrd recomendarse la
utilizacidn de¢ B para 1 finex que se pretenden.

AMNEXO X[0-m
I'HUERBA DE_L I‘:QUIVALENTE DE ABRENA
XM.a.1 OBJETO

Se pretende que esta prucha sirva como unza proe
ba ripida de campo parz investigar la prescnciz o
ausencia de maieriales finos o de apariencia arcillosa,
que span perjudiciales para los suelos y para los agme-
gados péircos.

XiI-a.2 APARATOS

Para la realizacién de la prueba se requiers el
sig'uicnte equipa:

2) Un cilindro Lransparente, graduade para medir
volfimenes, con didmetro interior de 3.18 am (1- plg)
y altura aproximada de 43 «m {17 plg), ron gradua-
cones en dédomos de contimetra a partir del [ondo
hasta 38.1 am (15 plg) de altura

b) Un tubo jrrigador hecho con tuberfa de cobre
o de Jatén, can didmetro exierior de 0.64 em {] plgl-
Uno de los extremos del tubo esiard cerrado forman-
do una punta en lorma de cufia. Cerca de la punta,
a travis del lado de la cufia, se hzrin dos perfora-
dones laterales [con broca N9 &0).

¢) Una botella con capacidad de 3.8 1 [un galdn),
con equipo de sif6n, consistiende en vy tapdn con
dos orificios y un tubo doblade de cobre. La boiella
se colocary 91.8 am (8 pies) arrila de la mesa de tra-
baja. -

d) Un trama de manguera de hule de 048 an
{3/16 plg), con una pinza parz poder obiurarla, Esta
tuberfa se usard para wonectar el irigador con e
sifdn. .

¢) Un pisdn tarado, consistente e una varilla
meidlica de 458 cm (18 plg) de longitud con un pie
cénico de 2.5 em (1 plg) de didmelro, en su exiremo
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Figurs X11.a,1. Equips para 12 prurba de equivalenie de arena,

inferior. Esle pie estard provisto de tics pequefios
wornillos parz centrarlo holgadamente dentre del o-
lindro. Una tapa que ajuste a la parte superior del
cilindro y permita pasar por el ceniro holgadameme
@ Y2 varilla, sitve para centrar }a parte superior de la
varilla respecto al dilindro. En ¢ oxtremo supenior
de la varilla Nevard adapiade un lasire para obiener
un peo total del disposidive igual a 1 kg,

f) Una cdpsula, con wzpacidad de 88 m] (3 onzas).

g] Un embudo de boa ancha para depositar la
muestra dentre del cilindro.

hi) Reserva de solucién consistente de:

Clorure de ralcio anhidro 454 ¢
Clicerina USP 2050 g
Formaldchido (solucidn volumétrica a 40} 47 g

DHsudlvase €] cloruro de calcio en 1.89 It {medio
galén) dr agua, :

Disuélvase €] cloture de calcio en medjo gzlén de
aguz.

Enlriese y filuese la solucidn a tavds de papel
filtro Whatman N¢ 12 o su equivalente. A Jz solu-
cifin filtrada, agréguese la glicerina y ¢l formaldehi-
do; méalese bien ] total ¥ diliyase hasia un galdn,
El agua pucdrc ser dalilada o pouble,

i) Splucidn de trabajo.

Diliyase en 3B It (1 galén) de agua potakble,
B8 ml de la 0lucdn de rexerva, I.a marca de 11.2 cm
{44 plg). en el cilindro graduzdo, corresponde a los
88 m! requeridon. Cuando ae dude 1ovpecio a la ca-
lidad de una determinada agua, &1a puede probane
comtparande los resultados del valor equinalenie de

arena, olnenidos de muestras idéniicas, wsando solu-
cioncs hechas con € agua dudosa ¥ por otra parie
ton agud desiilada.

X3 PROCEDMMIENTO DE PRUEBA

La prueba se realitard siguiendo los siguicnies
pasos:

a) El maierial parz la prucba deberd ser 1a por-
cidn de [a muestra que pase la malla N? 4. Por lo
tanto, si fa muetia conlicne particulas grucsas de
raca, debe tamizarse por la malla N¢ 4, disgregande
los 1errones de material mis fino. Si la mupsia ori-
ginal no estd himedz, deberd humedecerse con agua
antes de 1amizane. 5i ¢l agrigade gruese leva un
recubrimiente que na se desprende £n la operacién
dec 12mirado, séquese €] agregude grueso y fréiee en-
tre Jas mzno:, afiadiendo al mazieriz] fino £l polve
resultante

b} Iniciese el funcionamicnto del silin wplandeo
dentro de la botella por la pafie superion a través de
un pequeiio lubo, estande abiertz la ponia. Hedho
esto, ] aparalo quf.‘dzri listo para usar-e.

¢) Por medio del sildn inirodizeae 12 selucidn
de trabajo deniro del clindre hasia upa alwra de
16 oo (4 plg).

d) Vacieze denro del cilindro €] contenide de anz
¢dpsula Jlena de Ja muestra preparada del suelo. 1a
cipsula llena contiene aproximadamente 110 grs de
matctial suclto [como promedio). Golpese firme-
mente varias veces el Jondo del cilindro contra la
palma de la mane, para hactr gue salga cualguier



318 Hancor de matcriales

! g ity Wi |
Figura XI.a2. Vi de (onjusnia,

Lurbuja de aire, asl come para acelerar la saluracién
de !a mucina. Déjese reposar 1a mezcla por espadio de
10 minutes )

¢} Transcurridos los diezx minutos, tipese con un
tapbn cilindre y 2gitese vigorotamenie, longitudinal-
inente, de un lado a otro, manteniéndola en paicidn
horirontzl. FHiganse 90 cides en aproximadamence
30 segundos, con una carrera aproximada de 205 em
{8 plg}. Un cido consiste en un movimiento com-
plete de osaladdn, Para agitar saisfactoriamente la
muesirz 2 esla frecuencia, serd necesario que ¢l ope-
rador agite solamente con los amebrazos, relajande
el cuerpo y los hombros.

) Quiiese el tapdn e insériese el tuho del Irripa-
dor. Enjuiguense los lados hacia abajo y después in-
sértese el 1ubo hasta e] fondo del cilindro. Sepirese
¢l material arcilloso del arencvw, suspendiéndolo en
1a solucién mediante un movimienio suave de picado
con ¢l ko Irrigadar y simultineamente ghando len-
tamente el cilirdro. Cuandoe el nivel del Hguido lle

gue 2 38.1 an {15 plg), sibase lentamente €] ko del
irrigador sin coriar ¢! chorre, de manera gue el nivel
del Jiguido 3¢ mantenga aproximadamente en 38.1 cm
{15 plg) micntras es1é sacindose el rubo. Regilese ¢
chorre precisamente anies de que el tubo esié com-
Metamente fuera ¥y ajisiese €l mivel final 2 38.1 cm
{13 plg). Déjese el cilindro €n 1eposo aliolute do-
ranie eractamente 20 minutos. Cualquier vibracién
o movimicnte del cilindro durante este tiempo, alte-
ratd el asenlamiento normal e Ta arcilla en suspen-
sidn, provocando resuliados errdneos.

£) Transcunjdo el periodo de 20 mbi.mos, andtese
el nivel superior de la arcilla en susprnsion; hipase
)a Jectura con aproximacidn de 0.2 an {01 plg).

h) Imirodizease lentamente el pistn 1arado den-
ro del cilindre, hava que &te descanse sobre la
atena, Girese la varilla ligetzmente, sin empujarla
hacia abajo, hasta que pueda verse uno de los Lor-
nillos empleados pama centrar. Andlese €l pivel corres
pondiente al centro del tornille (Fig. C, a Ja deiecha).,

XM-p4  CALCULDS .

Calcilese el equivalente de arena usapda la -
guiente Térmula;

Equivalente de arena =

Leciuta en el nivel supcrinr de Ta alcna
Lectura en el mivel superior de 1a asrilla

% 1 0H)
(12:1)

Si el valor del equivalente de arenz €5 mener que
el 1alor especificado, cjechiense dos pruebas adice
niles con el mismo material y 1émese &l promedip
de las tres, como o valer del equivalents de arena,

XILa5 PROCEDIMIENTO PARA DESMONTAR
EL APABATO

Para vadar ¢ dlindro, tdpese y apfioe hacia
arribz y hacia abajo, en posicidn invernda, hasua
desintegrar €] tapdn de arena; vaciest iInmedialamen-
te, Livese dos veces con agwa. No 3¢ expongan los
cilindros de plistico, a la luz directa del sol, mis
tiempo del necesario.

REFLERENCIAS

1. Sawem, G. B. y Sowens, G, F. Fairaduccidn o Iz Aecdnica
de Juelor y Cimentacipnes, [Trad, por J. Mendnder MY
Capltulo 5 Fdit Limwa. Mésico, D Fo IS72

2 Juitez Badille, E ¥ Rico, A Merdnica Je Suelm, Tome 3.
Fupdimenios de la Mewdniea de Surlos. Apéndfes. Edit
Limua. Mé&jm, D Fo 197

3 Hvorslew, M, ). Subsurface Exploration and Sampling of



19,

11.

Soif Jor Chdl Ingineening Puifraner, Walrtway Fajreriment
St Vitkshorg, M, P

{alifornia Mivisien of Highways, Maleialy Manusl, Vol L
Sand kquivalend Teg 217-E Saceameme, Calif, 1968,
AASHO. Srandmd Aeihod for Sand Fowielenmt Tewr. -
signacidn: T-176-L5, Washingian, DL C. 1965

Hyewm, F, N, Aand  Equirelent Tert, Materials and Re-
swcarch Iwpariment. Calllornia Divition of Highwap, 5a-
cramenta, Cahl, 050

Hvermm, ¥. N, lirgradetion af Agpiegater. 44th  Annual
Merting of the Amerign Awagiztion gf Soe Hiphway
Olficials. Sn. Franciscn, Calif, 1358,

Hyerm, Y. M. Sand Eguivalen: Teu for Control of Ala-
terialt Lhering Conatrurfion. Prac. 33 Annuwal Mecling of
the HED Washingion, Do £, 1953,

Comitidn ledoral de Electricidad. AMenue! dr [hirmo de
Gbrad Citdler. Touno 1L Seccidn €, Méxioo, 10 F., 1064,
Sowen, (. B y Sowen, . F, Fnhgduceidn a2 e Mecdnico
de Surles y Cimentaciones, (Trad: ). Menénder) Capd-
tuks 2. Edit. Limisa. Mixico, D, F., 1972

hoynine, D F. y Judd, W. R Prindpla of Engiueening

1T

.

15.

16,

13.

1.8

Mefereneiar LI L]

ferology and Geelechnics, Caplioke 3, Mulraw FHID Pouk
Lar, I, 10T,

wichol, H. 1. Meting the dorth. Cap, 13 I Vin Nowe
thnd Co, T 1935,

Langelers, L. y Riblsirdm, B, The AMederm Tohmiguen of
Rock Mlainng, Almgrisl ¥ Wilsell, Geben Firlag AR
Faoalme, 1963 (kxiste rraduecion por ). |, Huidehrs,
J. Torwa y |. Arrospide. Edi. Urno. Bilbas, 1971}
Nascimnente, L. 7 Frafdema de Alterabifidade das Kochas
el Kegenhdvig Chil, Iaboratarie Nadoenal de Ingenieria
Civil. Publisacidn N* M1, Livbea, 1970,

Nascimente, U, Puance, Fo § Dasiro, B Mdenlificaifon of
Petrifiration an Sgilt. V1 Coaorgrewos Interna ional de  Siec-
nicm de Sucles ¢ Ingenieria de Cimenta, anes. Motical,
5.

knight, . . Howd Apgiegeles, Fdward Armold O, Lon-
dres, 1WA

Wondy, kK, B ffighuay .En‘inrtn'n‘ MHandhaogk, The
McGraw Hill Bool Co, 1960,

Fritan, 1. ¥ Themae, B, Laticrabilitd des Rorhes, 101 Faee
feury, sa Prévisien, Anmales e Lnatitue Tech, o Ao
Trav, Pubk. N® 218 Seric 7A. Toulowe, 17965,



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
/ FACULTAD DE INGENIERIA UN.AM.

GEOTECHTA APLICADA A LAS VIAS TERRESTRES

. INSTRUMENTACION DE CAMPO
Apuntes del Libro; "[a Ingenieria de Suelos en las vias terrestres”
{Carreteras, Ferrocarriles y Aeropistas). yol.2
Autores: Ing. Alfonsc Rico Rodriguéz e Ing. Hermilo del fastillo Mejia

QCTUBRE, 1982 -

Palagio de Minaria  Calle de Tacubs &  primer piso  Deleg. Cirauhtemoe D000 México, D.F. Tel.; 521-40-20 Apdo, Postal M-2285



‘ 13
cCAMITULO  JE .

" Instrumientacién de camjpo

XIl-D INTRODUCCOION

En ¢l can:po de la Meddnica de Suelos Aplicada
sab tealmente ecaswes loy problemas ircportanees en
que el planteamienta v 1z Tesoluciin zedricos basten
pira obiener una soluadn tan sarisfactoria, que deje
a1 ingeniero libre e teda preocupacidn sobre ¢l com-
[ortamiznie posterior o sobre Lo raronable y eficaz
de sus provupusstos menratzs; ello, 2 despecho de Jos
tncegehles avanees que la NMeddnica de Suelos ha ex-
paimentrdo e Jas Gltimas décaduas.

Se¢ ha dizho (Rel. 1) que las difsrencias entre la
1eoria ¥ la negiidad son mis complejas en o) dmbilo
ée la Mednicn de Suclas ﬁplic‘ada que cn cu:l]qui:r
otr2 rama de {a ingénierfa civil. Esto & debido ranto
a las eomplejidades del suelo como material de cans
rruzcide, como 3] hecho de que con mucha Irecuencia
y ain en prablouas impertances, ef ingenicro ha de
pruceder con niveles de informacidn por abajo del
ideal eonsequible, por rxionés de Wongpo ¥ de dinera.
Estas cos dreunsizncing hacgn que en los problemas
de &mipo de Iz Meciniza de Suclos se¢ trobaje clecti-
vainente con’ grados de incertidumbre que suelen
i luir weda posician de indiferentia o de cacesiva
ganguilidad en cuante al comparamiento de Jas
obras hechas g dz les solugones adoptadas en un o
patticular dade.

For wado eilo, 12 ha desarrellado mucho en fos
d'timo afies 12 tepdengia @ elservar e cumgporia-
plento de las poras, midiendo 1o FpeOon UE AE Con-
aideran egnrizie o Jdetinitla a lg larvr de la vida
gl Tales olrervacion: . citando se realizae = incer-
prewan FITT T 3 TRA TS ;-c:‘mil:n cstablerer o (R ENTS
L2 ento te vz estruciura ¥ la evalucidn de v con-
diciones s emabiiingd o de servido, sing aue i
bitn permitzu verificar woda la concepritn de 1 o
yeein, aM eomwo el cumplimienie, ~n el cio I
lar dequre se 1r2te, e |2y ol de que e huys Tedhio
1o €3 Jicho piovedie: e otz Intnem, 1t ol
Ge protwtipas cumple un comietido e v i 2l Jde
ebierar inlonrasidn snbre la etruciura sbjeis de 1as

=

medicionss y se convierte en un poderoto medio para
verificar el cumplimicnto de las concepeiones tedri.
t33 en la realidad de las obers. Esta vorificazién pocas
veces esid al aleznce del ingeniere y su importancia
no puede pasar inadveriida para wdo ¢f que no ten-
g2 de la ingenieria una wisien ripida y domndrica;
vale deeir, para 1ode el que comorerndz gue las teorias
Y concepcdieney ingenieriles son, en el mejor de les
casos, imperfectos intentay <z expiicar el comparta-
miente de la nannmalera, que sicmpre sprra 3 wna
escala de complejidad que, hzsia ahora, ha reulade
superior 2 la capacidad de comprension del talento
humano.

Pero 1a poencia de las chserviciona y mediciones
de campo, weguidas de la correspandiznte nterpreia-
cidn, s¢ revela aun mayor de lo qus hn indicado los
pdrralos precedentes, 3 se comsidem la posibilidad
de que suTjIn nueyas concepsions: (edricas o nucyns
métodos consisuctives, al anzlizar 12 informagén gue
sc haya adquirido. Desde este punto de viwa, Ins ob-
icrvaciones de campo e convierien e un podtrose
métedo de investigacidn experimenzal, eapar de abrir
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ruevas horizontes y de contnibuir at projreso de la
hesdniea de Suctos . '
Fn las vlzs 1emesiecs e sxtisfacon p!-:n?nncmc los
estados inidiales de incorpidumbre gue justitican la
" necesidad da reatizar oleervacidn de Lo T solire Tas
estructuras comtruidas y las solugiones ;.;mp:.:-:l-_\s. Lin
embargo, es12s (denicds st han venics empleando en
las vias teriestres muckio menos de o Que ¢s connin
en owros camyws de |a Mecinicd ge Suclos Aplicada,
comno par sjomple, en €] de lax prasas de tierra, Eso
s debido, en peaner Jugsr ¥ €3 jusio ¥ necoana ¢on
fesatla, ol Lcho de gue mechos In:;cﬂiurm LLtg l:jt‘T-
cen 3w atuinlad en fas vias weiresres oonsideran otas
thenfas excosivamente Tefinnday, costotas y no nece
Tkariay para b consccuditn de una buena obim; de
€513 mancra, s¢ TesidCA o inveTdir litimpo y dincte
en la observacién de prototipos v cllo independhen-

temente de gue las cantidudes reguaidas son siempre” -

fraceiones imsipnilicantes del eosto 1ol de Ja wvin
terresire de gue e rate. Fioinnegable que oures in-
ECRicros fue noupan posicianes de antloga responsa-
Lilidzd en otras ramus de la ingenieriz, 1ales ¢oma
Tas presas, nnisticmla en o] gjomapto, sdn mis dis
puesies, por comendimieno acmifico o por cowuin
bre, a acepiar T reaiizacian de eshwt z0s Gnportns
en dy observacion de pratotipns, 3l graida en que pue
te decirse que éa we ha hecho ratinatia o las e
sas de cicrly TRipas lancra,

LExiste wna stgunds razdn para que las oligtva-
ciongs de comportamiento ¢n ¢l campo we realicen en
las s fas 1eTresties menos que en ewray cbras. Laga se-

Cpumdn parda radics en o] hecho de gue es il reali-
" zar el mds zmphio programa de observacidn y incdi-
CIONLE €N un (330 el gug ne sgoarnpa iulotnacidn
previa gewldpioa v dz Mecdmica de Suelos 3l puismo
nivel y los casas op que los ingenicres de vias erres
ires alkanzan uid dlevady doemsidad de inforinzcidn
peotdenica on un poblema opecilico son relativa

mente escases, Ll como se ha comeontado en diversas |

eeasioncs tn pdginas antenores de coa obra. Ast, el
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Lrew visla Joanrfories Je o toann conllictive de Ip st
pistr Tijuwrpnalmeennda, Husire e drecvicg taire la
Cralepin ¥ low prollepmas de tn bongcrnirsis Vivid, gue maur

tlind yuicd EThtra lu pecesidad de inslnarntasion  Je
tli‘“‘u}.

ingnnicm de vlas rervesses no aloanra wsualinenee en

- sus problemnas de nming la concentrauidn de caudin

que [<IDiia penmsar en o jJustifique ol anpien de 1y
vhiervacion del comporrmmicito Gtractural en ¢
terrene, Seguramente esto no ae reficre a unz s
citn indebida, puea va s= ha diche que Ias viay terre.
tres, can exceplidn de 105 aefavuerios, han Je cuu.
dizrse con menor concentragidn de Infurrmacion que
otrzs obrzs: e4a o una condicidn inchuiibly, BN jues
a por sus mismas caractersticas, Los menoiey niveies
de inforiaacidn condicicnariun la imposibiillad p.ode-
tica de realizar una Dmerpratacion edecuada en lag
observaciones hechas en casos Je ruiina.

Lo amcrior, més 1o indudable existencia de [To
Llemas importantes de resaluridn incinrle on Yas ving
tErTestted, &#n la que e isiste una ver inds, condiciona
Iy parma e conducia fue parece convelienle oo o
lipo de ob:as. D¢ ningtin mede debe ser excieida 13
olismvacian del compaitaniento due citrustiuras (iregs
v soluciones on ] campo, en el dmbio 42 11 corre
teras y las wiss {dereas, pore la nziwmadezs esoecial
e cstas obras hard que eutoy mfiodos se cicunveri-
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Cira viva de une fone de 18 amopite Dijsaasbnereeds,
tin lo que Tur l.unil::ln ieparlarr merkes proldetnat e e eta-
Lilidud con prugrwiies de inslramaeomeiin e v iy
Conpralie tlusirg aderyedumeaie I relacinag goaee dos
cirmvunslaneisn groulogivas ¢ ber powhilemas ngraieeien oo
Pioarnie dichus. ’



Insirumentacidn: en lerrapdensy sabire suelos blandor %28

ban a eascs reatmente inporiaties, fucts de o ratina
lane por e} wivel de cawdicy en clles pealizades,
stha par lxs consccuentinn Jdeoun fragase. De eun
manera, 13t ttamieas Jde clservecion de rinpo deberdn

dosificarse cuidathmamente en s wnliacion, ne fa- -

yendo nunca co ras0s e interpreticidn dilleil, por
fzha Je informacidn mrotenica veneral provia, ai en
T ula excesiva muliip!iu.:rifn'l di I nue he e wliaer-
vane y medirse, pues no hay que obvidar que ¢l rics-
ro mas obvio de un proegring dz olnervaciones .
iy large plao, darante da diiaearta sida dnil de wna
esttuciura o ena importante laicidn de ella, pudiera
sor el abandona deb progeans de medicianes, riesgo
€10 maye: o 13 prichicy, oweie mayor sea el ni-
merd de ehrzs gue han dlocontTofarse,

Imdependieniemente de gue s reconea pue las
nbscrvacions de conpa ronuibayen al etelaecinien-
w el connctimivnw actusl er Meainber de Sucios y
z su eventual avince, ¢! inyenicro de vias wwrrestres
dehierd 5i::mEm:: Justilicar ¢ coota de un progrona de
ohiervacions y inudicioncs en 1€nnings de b3 nece-
sicdades espectlicas del proyeaw que lo jneocupe; lo
demds, deberd consileratlo benelivio mtugpimil

Las wediciones de campo para verificaddn de
-'.'-DJIII:I{JFLJI:IECIJI.'EI estovcturad e reslizan hogiendo s
de equipos ¢ instrumenios ada dia mss divonsilice-
dos. Fsra coracterlzoca da s tombre o la oéenicy e
claervaaidy, que se ha denpminzde pendricnincine
wstroanendacion de Campre, oo el wentido Je tue hirs
LSlPUCLLTHS Rérreas sg o instfelenlnn’” eon wunla un
(ﬂnjumu r._Ir: rqui]ms de modicidn, e pernien o
nocer la evoluctdn de las caraceerfsticas mecinicas
ruds: relovanies, de los movimientes de sipnificacidn
vo en peneral, de las condiviones de eaabilidad 2 o
lzipa el tictnj'-u.

Itm tas vlas terresires ofos son los prablemas H|:i-
<0s nue demamndan anstrumeadacidn e canpo. Lin
primer lugar todos Jos aspectss concetado con n
construccitn e terraplenes solre soelos Lloules v
compresibles, para apteciar les asentamientos, s ove
lucidn eon ol ticmpo ¥ Jos combios en bis condiciones
de estabibidad, En segunde lugar, los protiemas co-
nectados con 1o cstabilidad Jde laderas paturales ¥
Wludes gue muestion movinicntos sobre lo que e
U4 4 sospechar como una supesicie de fazlla ya for-
waddyy oo £t o, el establecinuento de eomo ocu-
irca los movimitoios Jde bos mass ioveluaadas e
un requisite fundamenial pars estabilecer cualguier
wiucion con visos de dxito.

Los wiucles son atra estructura de 1ay yJas terres
iree (_il.]{" I'I.'IL'I.j' .[IL"L'I.JL"]'I.H.'IHC“IE hJ l.i{." b T il.i‘llul.nf'll‘
«da, pate estaldlecer los mecanimos dc't.'mimjc, e
pte incertos, los problons de empuje de e
sohre mpios y ademey tmabien liguran cntre aguellos
L los que ¢ :tp[imn citgs néedns cony cierta loes
<uencia, ’ .

En cite capitulo se desaribirin womieramente las
procedimicntos de msiruinentagion mis en boga, 1o
equipas dispouibles para cjecutar el ushajo y e dis-

L]

cutirdn brevemente lss princinales conclusiones que
g5 posible obtener de un pregrama de imtrumenia-
cidny y mediciones, En alpungs cosos se bard referens
da a trabajos de imnrumeniacion imperames gus
s han rcalizado en diverza: obnas viales deld pais, on
trzlajos 3 carge de la Szaclarta de Ghras Peblicas.

Como comentario fingl, calie hacer uno de indole
operativa, Lin pregrama de insloornsnigidn, cean
curales fueren rus lines, debe congslrirse ¥ estzldecerse
dentee el marea generab ol provecle, come uns
picza inds del conjumo; srolablemen, stard inclu-
sive interaccicnaca con el moyccto, e ¢l sentio de
(g los Teateltnlos que vayan waidndore del programa
de mediciancs en las primeras ctapas de la conctruce
cidn podrdn servir prara quspioiar conkios en o proe
pia proyecto. Un progiama de josiruimentacion can-
cebitls 3 posterioni ¥ Tnera del prayeelo, nunca rinde
sus [rites por comploto e inclurive punds reultar
initil o imposibile de realiar,

XUE2 INSTHUMENTACION TN
TERRAPLENES CORSTRGINDOS

SOBRE SURLOS BLANDOE

En términos generales b instrumenizeidn de los
cerrapleney gue se ronstroyen sobie wrrenos blandos
y campresibles persipue zhung o alpoies de los ai-
puicittes alyjutivis:

o L miedicidn de los asontimienos,

o I3 cvolucidn de las |fr:::.ir:n11.'s da pere I:uju vl
terraptén, pa1a conecer tanie 1a evolucidn del
lendmene de comsalidacidn del wirene notural,
como la del Tuctor de segurid.d,

¢ Los desplazamicpies horizomizles ded terreno
natural .

[

Los esfuerzos wverticales ejervides par el terras
plén sobre el orreno nataral y suedistribwcidn
con 12 prolundicdad,

¢ La evolucldn peneral de Ia resistenda del 1e
meno natural,

A continuzcidn s harin alyungs comentatios so-
bre cada una de estas medicionss,

A, Mediicivaes de los uscntsmicnios
A-1. Nivelocienea superficiules

El mtuslo mis obvio y seacillo para conncer los
asentamientos de un wrraplén o3 ¢l colezar un s:ri::
de puntoy estables diziribuides en su superficie ¥ ni-
vedatlos peridiicameme, Cone el witaplén oy
asentamicnies s& omiden cud [rEvimetain (on :l:hlt_:.'t
a con cunclelo |m|:dr_' basiar Lo codovacidn de una sene
de claves, para sefalir los puntes por uivelar; cn
obras cuya aperficie aca de licrra pocded conveinr
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enterrar en el suelo un poquede dado de concrero,
€n ruyo [enbio se haya olocido un wbe u otre indi-
I eador gue sobrenalga ligeramente del wrrena.

El punto s delicnlo de 12y gpoiacions de -
veladan riinba en 13 eleccian dej punie de seferencia
fijo, que foa participe para nadde de ios movimientes
del terrapizn Mudhas veces o312 punto ha de enar
sitvade 2 distaacias moy grandes del termaplén por
medin, pucs 6 frecucite gue Jas planicies que farman
los suelos blandos y commesibles sufrn movigien-
tos superiitizles de importandia, vor ejanplo por boin-
Lew con Ting de explalnodn aprleola u otras causas,
de maneia que la sefeioneia figa tmalidén ha de colo-
canse Tocra de I influencia de ealos moevimiemos. Las
conos » clovagiones aue pucds haber en lag cercanius
de la obia pur medit pucden popoidionar bvenas
punles de Telyrendia; oiras veos peddrdn ouied locali-
e ostrecturas inmésiles, por gjemple, por oy
cimentudas sobre pitotes de puma gue Hepguen mis
abajo oeie dos estrauss comolittabley y esidn sabr dpase
yos teaniente fimnes En ctray ocasiones poded oo
pepuiivse 12 referencia fijo hiacanda wn o o través
de los suclos blundos, Sava apoyarlo cn mznlos ro-
colos o Himes; en osic cuso debend tenersg Yo pie
caucidn de dotar al tubo bincedo de una casisz e
adrime exierior, que puety 2lngibe fa nicend nepme
Jbva e Hegue poprosennanse (el 2).

Una ~er estaldiooidy Ja aclerencia fijn, absoduo-
e andvil, convenddrd 5i::mlm: fjjur otry refercus

cia dirertamente sobre la superficic del terrenn naty-

‘1al, en las cercantas del werrapldn por medir, & una

distancia del arden de 160 m de ¢l Eua serunda
referencia, probablemente mévil, tendrd by &3l f.
nalidad de servir como base de nivelacidn para lag
puntus siwados sebre el terrzplén vy ol ‘dclt‘ftnr
los evemviales movimicnos caiperficiales Gut tonga el
Lerreno de cincnracidn por cawsas difereries & ja pre
senciz del rterraplen. Una consianie relerencizeida
del banco de nive! mévil respecta 2t Mo preporeie
nad los elementos necesarips para realizar la eurTec-
cién gque haya dJe hacerse cn los movimienios very-
cales de los punios sobic el weraplén, 3 musa de
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Figuea NULT, | Curvae de igual seniamione oo un genizplén salire Ierreno blands, Teormaplin de prucha sabse el Lago de Tenowmn,
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Figuea NILE Un Lanco de nive! prra conte] e aseptamienlm par nisrlicien coperfiosl,

cualguier mavimicme zenal que pudicra tener la -
perficie de! 1rene dde cimantzadn,

Serd e cnjp:l.':lr tfoideus de piveireldn do
precisicn, eon wparates oaue sean capaces de deteetar
desiiiveles n]ﬁ:imins e bAldmelo, cop elroked L fla-
yores de un numetie, en nds o en mevos.

B tfowice tnds ;.Fn:q_}]u:lda pari la colocaridn de
loy Lanes; oo pivel sulre el terraplén cn it cuadrd
el o snflicizemengee cerrindy Corg pata pramice
el itazado prociio abe onrvas de dpeal Domdiemicass,
-tales comnun las e s msstran e o Fipe JDidl-), gue
curn:spamfc a i t"‘n:li,]én de procha ronsoeido por
la Sceretarfa de Glhrus Manfecas te Méxiod pasa cine-
ner inldtmacian teloe el coniportamicnie de ouma
autapiin o projecto 2 vavds ded lago de ‘Texcoro,
en fas cercandas de o Ciodud de Mézicor Ly caae
wifstizzs e este sueld lan sido prosenculas on la
Fig. V10D del solomen Tode esta abra,

En ] oo dod terenpldn de prucha mancionade,
la insimvuenischdn s ploned, coma e lbpico, antes
de la construcgion vy log Imncos <de nivel sebre el
termaplén estdn en gendidad siteades entre ta base
del mismo y el terrene natural, on wna pHacy :i:‘- con-
arri de 400 ) om, en clyo centro e dispuse un
tuln aue & hiia crecer 2 medida fue aummentana la
altura de compnoeeitn def wiapléin, Ese tuba puede
adenaise para profeperle duranie los pocesos de de
forzacion, L b TFig, XIT-2 s¢ mussira un equenia
dzl bango que se wnlizd en cste case, )

Llna cotocaciin de banres veine la de 12 Fig. X112
nens zlgenas venrayas de interds, Por ejenplo, las ni-
velaciones pesizniares dan anvindiicametite una ima-
g muy oo del perdil deinerustacitag del tennas
Ix]t’li en el torrong natural, o caal o Gl Laor hancos
ruds !-up:‘:’firi,ﬂm. tl:hrt_ el enaplén, it_n.‘!uycn T
movintenwos |os ok propie werrapléa. 'or oiro lado,
§1LoSEien rsid iMevhmieniod en o AL Lermplén
y &tz o ale s de 4 46 5 om), sz dearrrelind (ric
¢idn negative an el sdstgo o tuba Jel dispositive y
la placa de buze poded huedine: por tal solwecap,
Iyt idose asentamientos mayores gue los oz hyan
tznido Jugar; en tabes casos convemddsd ademar of vis
Lago <l banee de nivel, o

A-2,

I'l warpeds modidor de asontaminnies
En este sistzaia e medividn o2 side onoead oot
lerzeidn previa un oo exnecial [oreado con s
umidas por coples exterions, que pamitn fuspo (e
lscdpics de os trmmor, ot gue prion i untdndnse
pno a olro a pedicls que oz saretrs o enfinemirzom

Aim

Flgura XIt1-%, 51 m.qmln para mndic aataminia {Red 13
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del (eneno que los rodea ¥ ronticne {(Rell 3); asf,
varfa la lonziud aparente del sisterma de tubos, que
debe haberse enloruda culriende wdo el cposor cuyo
asentemichto se deszaa tnedir y varian Lzembién las dis
-fangias enire Jo pogneics sscalone que e matoan
interiommente en ¢l confucto enlie un mamo de o
Lerfa y ol vunle correspondiente.

Un mstrumiente medider, denominads” wrpedo
{(Figz. X% o inizedlucida por ol nwenior de la -
betha v estd provice deown sistoma de pequefias patas
extensibles, Mue whalin of mamente en que sc pro-
duce 1tn cambio Gresen en el shidmiztrs de la laberia;
ot decir, cads vor qus s Nega a uno de los pequenos
escalonts vitte terho yoreple aoaue se ha hedio refe
rencia. Asd, € omible topocer dewle la sopificie, ta
lmsit_[:‘m telind ra dle o esealaies y dedureit los msen:
Lamientes halides 2l cemparzr &uwas con la inical

Los irames de la tuborfa soeten ser e 2 omoo de
la wnitadd dy vee valar,

Este «ispositiso tiene Ja pran veniaia de que no
siler pcrn:lilt conecsr Joy asenianueatgs  n la supeT-
fitie o certa e elis, sino tanbidn o diferentes pwo-
Turndtilnfes dentrg del sucla te ¢ asienty, nbitesidn-
dlone jarhiles de awendyaioine coene o Que 5T omos
tharen en o Fig Yi-id del Voluwen [ de v olrs,
que conteypondon a lus guasmis ferraplenes de prugla
mexitatos, s Y3 e menwicnnon, Repiliendo Jec-
turzs de tempa e 1CnpG pude tenoise 1a evolucldi
de s ewentanuemos con ol ticinpo, watabidn q fas
diferentes prelundidude.

Deposile de 0iré o precien.

A3, Medilores de cddda

~ la téenica francesa {Rel, 4) ha desarrallado up
medider de aniamiomes, cuye Liindpio se oque
maiied en Ja Fip, X114
Una audda de phisdco, de 9.5 em de minesor Y
17 cin e (iimatre ne coloca bajn el terrupitin en el
Tugzr ea gue 52 deszan nedin les asentiinizaw, Ly
cedda evtd parcidincote licaa de i Hieide fmonagl
Jnenie azush A ena distaneda fuers de bz intleengy
de oy muentamizotes del tetranilan s celeer rna bags
fiiz, shre o oue e inttada un teblere de aaedicidn
gue tiene un diapesitive purd aplicar presian con s
carldinico y un mandinetra Je mcreutio oue contalz
la prsidn del Jlgivdo demra de 1 celtta, tad como e
comusiica por anedio Qel gas carbanieo! on ool dima
tallrio 1e rerilie oira linca de tues provenienie ds
I celda o nintalada al Tede de unn eseala vertical F,
de manera gue anzignier pesicn aplicada por el gus
caurbidnico ¢ coanuracn” &l fhipenbo eo la ceilda y lo
hace pusar a e Wrea de comnumizacién entte 'z celda
y el b venical 7, It wny ot aliba oo
eseata, En tales condiciones, supdupase que o2 anlica
v gresion oAl Hgoade de To oclda, con Y rual due
asciende en o esenbia 77 hewa Ya abiara £ at cibo de
un dcrlo Henps, oo Gl peegrrma de mudiciones
s aplicard lo rotna preside, §, ad lHguida de 13 et
da, pero daa se hiabrd ssconce ena canddad AT
correypondicnianente. ol Uagoide en 13 zizala T sdlo
subird hasta la alture Ty, sivado la diforendn de
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alturas T, = T, precisamente igual 2 lo que la cckla
1e haya hundidu

Cume sc ve e aparao o ingeniosn ¥ de [icl
fnanejo, sin cawar pingdn impatimente al mevi
mirnie de oy equipos Je construceidn. Las celdas
pueden instalarie 3 cualquier profundidad, de mane
1a que Jus astenmamientes pueden nedine en cual-
quict punto. Lo jprecisién dei aparala e del orden
e 0.6 em, s no se le data de Lispoditivas especiales
para la Jeevura e la eseala T

Los nrconsenientes «dzt dispositive osttiban en ol
Liethpo gue hay gque waperar para que se estabilice
¢l ligguido, sobre wda ceando ¢f talidere de medida
estd lejos de ia cobda (20 inip para 100 m); en los
aislyicnios gue regeiciea las celdas ceando exisian
aguas, cspeciabinenie salinis y en las puosibles dificul-
tades pua encontzar 3 distancin 1uzonabile un Jupar
donde [nstalur la Late fija.

Iz Lef. % rcneionz un disposiiive parecido, uti-
leado ey Califaraia, bawdo wmbidn en el principio
tle mablecsr I comumicacitn entte un Myguido, si-
tuadlo en ua tecipienie demes del tarens yoen el
sitiv en gue 3¢ dewea medir los acniamientes y oun
Leraery dhel dule, enlocado en ue mihiero de ll':lh:l.jn.
fucra de la influencia : los mevimientes del 1erra-
pling poeer esie Ciapositive se hace vabapir simjie-
me:lte por el princinio £¢ vasos (omunicrnies, sin
aciivailo ran ninpguna presidn, per lo gue sieoadlis
aacitn debe corsiderarse mds limhada, independicn-
tentente de qua pusla dar bueros resuliados en mu-
chius casow,

Urn dispmitive andloge al wotetior hie propuesio
originalinente por Terraghi {Hef &), puro se ha uti-
licwddo selre oo en e} campo dle las cstructoras obi-
licacionales,

A-l, LEleecion de los puntos de medicion ¥ de
Bl TILNDIETS

Tos asenlionientos en kertapienes  sobre suelos
elandos s¢ miden generahineste on una de dos con-
Jdiciones: Solae nu terraplén ya construide, con vista
3oCuneGtT MU comporiamicnie o en un lermaplén o
tanwe de pruebas, con i linalidud de obtener datos
parz el provecto de un tremo de mucha mayor lon-
gitue.

Ln cualquicta de los dos casos convien disponer
los pontos € gue s csitclicn los asenunicnios en
s cloares instrienenmtadas, B odmero de daas sucle
ser nayor en les tetraplenes deoprueba gque en dos
problenas de conwrol de comporiamiente, pero en
tade casa depende de la fraparancia de 1a otna, la
teteregeneidad de lis formacions que e consplidan
voele la didirultad el pralilem, desce el [ruaiLo de
vista estricto e Iy Mecinica e Suclos.

_En zunas heierogdneas, dunde se esperen asenta-
mienios dilecrenciales de importanciz, converdrd me-
dir Tos totalss en secciones nu separaday & mids de

v - -

n

B} m oy st diniensidn puded erecer mucha en ¢l can
tde contral de ascinrmuenios salne lomnacionis My
hamagtneas, en bis que lus seerione perleiin wepas
rarse huasta 200 m oo inds; en s tenapleones de prucha
suclen dispenetse sceciones que calian a it cong-
tatite loto o terraplen, frecucatemante e 33 gn
EDomoo algo similar,

Hay alyunas sonas en donde & obdigada 1o rnta-
lacién e upa seccidn psunwentala, cong s s
zanns de discontinuidud, par spewnlu, e acieoes 2
e pacnle o paaen o desmivel solide pdutes e oo
e la termipaciin hincs de la rona comprssiile o
Pas vomiss sinpulanes, talies coma ooy de e e
dotatlos v cubieftos por cepaiins, oleewa,

Lo puntos de medicidn delen cabeir Liein s scee
adn tranversal del reniaplén, puss en el moncato
de 1 interprotacidn susle convenin fonninaaacidn
completa, In caninos comsiiwidos sulelos 3 cnnygol
ey liveuenie que cada suelldn tenpe o purios, o
el eje, las dos hoesnlnes y o das pics ded renanlin
En terraplenes Jde el el ndmeio de puniss o3
wueha nmayor {ver, por cjomplo, L Py XL

La hgcuencia de bos modiciones dobir ser suliciente
para delinir Lo evulucion de lus asemtaniensios con el
tuonpe. Obviamente no deberd tor untiuonn, sino
muehie miyor ol Pril'.tj]rfn v v i ::.':[r‘.:".f.uf'-i.
sepun ol tiompa pasa. Suslen hacerse ura 0 das me
thiclas dinnias derame el vl de comootadn, paia
conocer b1 delormuacivigs imtaidacts ¥ ol oemesiis
del proceso de comalidacidn Dhespairs, pminin hocers
se mediciones semanales dwranie Joo rimoos ues
meses de b ovida del werraphdn v esto puiediicidasd o
drd espaciatse basta hacer das medidas memeaales,
hasta fog primetos nes atos e vida v biunoaios pos-
ll‘fiﬂrnt[‘llit. Nﬂll!lﬁll]lﬂlllu L]UE' a3 FILIOS B SOMT
rfgidos y deberdo adapacse o e cosa porddcular,

B, AModiclan de los movindentos laterclea del
lerreno de climentacion

~Suele inicresar medirlos por divesas razongs, Lin
prirer jugar, una parie de tos wentinientes se debe
3 oy desplazmicntos laterales de o wirnics com-
presibles (e parte mo ol nannalbueate, lomada
cn cuenta par bz oreoria e la eonselidacidn Je Ter-
nghi, que st considera asentnnivnios o compesi-
Lilidad, es decir, por cambio de valuen, pero 0o por
canibios de fonma Jebidos a la accian e les oafuerros
cortznies), En segunda lugar, las Dllus de terranlones
sobre suglos Blundos van prevedidas de despabasaniien-
s laterales deb terreno de cimeniacidn, absjo ¥ o
L vechmdid doe ellos; asf, la magnioed de esos inovi-
e peraite conocer, cuslitativamente al menos,
to lejos que se esid de una pasibie fall,

B-1. Coutral euperficial

Cuando se colocan tevraplencs salice suelos blan-
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dod sucle tener tanbidn interds el conoelinienta de
Ios movinticuws hotirontales del 1zrrene, tnio en la
superficie como 1 as profundidotes aiecizdas En
io felerenie o medidene: fdc faanzos suptriicrales, 1o
cxisien ditvrereias de consideranion respetuo a 1o mes
todalogiz aue se Taznriond al tratar <de 123 mrdiciones
de asentanoentos. Talnpidn ahom, una de los nuntos
mis delicados cttiba e welenoionar Jos puns o -
neas de teleres 0, Yy AmEie € 20013 o aiertedas
BOT tos monienoTnies, KL onicchas 0aMonms yoan nioe-
blemas do gran impornianeia (et} las franieras de
las zonas en inovIn s ne velin en detenninsdas
por o gue dewerdn selezzianares 00N W CornSon-
diente vrsctio constiyadon, B perollemsna el eantoad
de tos wiovitilentos horicontales cq be taperficie ded
Lerrenn e siinlilica (utr:_'T.[..-{_-:ldfi:l:'lfmtmu Ciahidn A
desea vpicatninle conecsr mnavinenios difrienciales
o refatives enae diverss puntoy, sinoaue jiaya de de-
lerminatse {a egaittd abiohiia de los movimientos.

B2, Inelindenciiuy

A tnenudo o8 dntudiciente conorer los '{Etﬁi.}]am-
michius horicontac do ls suserfioe ded erreno Gni-
camente ¥ 3¢ nBaccsitn determingr Landhidn ohnio e
mueve ¢ tetrene de Grasptacion Lleigo cussno sobre
] ose ba cursnrsian s Lo i, fiienalt o5l
dosplazarmienios Jemro de 2 proivndidad afectada
pot el leidneno.

Casi 1oy fos insrumenios gue Lfimeramente 58
desariollaron para logiar wiios fines uiilivna o misma
idea Ldsica, S uatz de inuedacic en ¢l terrenn aipin
tulir cclativaanente [lesible, euys ongina verticali-
dad se modilices cuavds ocutren lus desalazamientes
Dhgrizantales, de mane e la linea del tebeo delor-
mada propucions o ata Bemenlo una iinaren ol-
jetiva de oy despiuzanienios que lan tenide lugar;
la imapen =& puede conower indediuciende un instra-
mento sensible 4 ls juglinacidn por el interior del
tubo; A, Casagiande (el 8) describe ung de los pri-
meros wbwfios en Eran escala a este radpecto. e uli-
fizd en €] wberla de 5 em de didmerg, la que e
colocd en poses abulaniomome distiibuidos en el
terrene de chnenladidn al pic de un gran wrmplén
gue sc estaba constiuyendu 3 vavds del Gran Lago
Salade; en aute caso la idex ern tonocer 13 pmicién
de cunlyuier superficiz de falla goe eventaalmenie
Megaza a formarie, o pue e ingraba socuperando los
tubos tras ¢l deslizzimionto y elservando su delorma-
fidn permancne.

En los tustio wemnplenss de prugha que la Se
cretariy e Qlimas Politicas de México comstiugd on
¢l lago de ‘Teacodo para reawer ¢l cempestimicnio
el terieno de cimentacidn bajo una insontange catpa
tramsnitida et bog 1:!:‘.‘-piu|:n PII Uns .numpiu.'l.
{rel. 93, tambidn se usiion, Jubty COn IRsrumcnlos
s claborndoes, algunos tubos sencillos e & y T un
de difimenu para comptemeniar informacin de des-

plazamicntes horizontales y para ayvudar 2 definir 1a
posicidn ¢e cuuiquicr superlicie de Lilla gque padicm
ltegar a desarrollzne, Fa e e sz intreduce por ¢l
tubo una barre ripida de losited apreplada y e
prede comcees la profund-dad 1 la cual 13 'cfonna-
eidn ol tube impide ¢ paso de la rermn No o ecioso
IMsislir unl j<%2 0 e$ied MRS LI MnilTueatl.
cidn tan sonciiles, ya que machas veees puacden pro-
porcionar inlIrmiadén muy Gsh 2 en cose relativa-
ments bodo, ciitatde ef wio de wosluinenies mis
compiicancs, gue pirn muclies Pt san de lmpar-
Lacidn y o pustivran nn eslar disyombles a6l mo-
menio It.q{,-:_’:ai.‘-ﬂ,

Ta 1hel ] oanenciona diversos iy de ncddindnoe
ups, ya mdy elaborztes (Blantoin:, Wisgmaun, un
tncalebo el st s Veatdraioo hacld, elodler ), pera
sepumaATenLe el inchingmeiro gue e acliaalmenis
ur e s extendido e el desarreiiado por Wilsan
{Relo, by 1)y omids wrde modificado ror Pzrsons y
Wilsonrr en P55 Es un dispositive precise, comproe
Y dipere para medir movicientes de tiziry de hasia
170 m de profundidad, Enoda Ui WIS e nitesina
al inclindmerre consplan,

El apattata cornpioe consiste de une upidast sen-
itbie, umit eaja con los necgsurios coentrole. wisidricos,
cailtle eoneanir ¥ una tolerla pata s volecoda en el
LErreno, 1anuada &0 dos planey eiiegoaale oot sl
El medidor citna war la tobietls corviendo oy rue-
decillas por dos ranurzs opwsstas ¥ nueds detectar las
desviagivnes de o verriea! que buyn salride 1o tube
ria, eriginalineme innaialy en ta) poricdn,

Fs Drecuente el wue de 1o owaberia dde 801 om o de

difizero y 022 o de oipesor, co lrenes de 15 0
3 an longiud; los coples pars mnir Lo trnos oo tbo
suclen serce 15 & de 50 em, Fawn vooeris o 1a miduma
que se utiliza ea vb werpedo malidar ds asentamizn-
tos, ya meacionado, gue wmbidn 2 vn disefin o
ginal de 5 1. Wilson, La culeriz gue vagu 2 usanss
con g} torpede {muchas veces un puwro cubre ambos
fines) debe acoplarse cont nniotns de 30 om, telescd-
picas, para peomiliv la zradn del inclisdmecro.
] La unidad sensible {Vip, XIH-G) ticne un circuito
Interno e es un puepnte de Whoasiong actnado por
up pdnduio wmlibrade, Cuande el inclinédiaetro ot
vertical, €] pdndulo toc ol cenvo de upa 1esisienciz
calibrada, subdivididmdela en dos, 135 cueales counti-
tayen la mitad del pusnie de Wheastone; I etra
mitad, 4sf como un patencibmetro e precisidn, resis
Leatidy ¥ Jas necesarias concxiones va inspadads en b
(:lj:l de conwral. L conjunte 45kl accionad T bave
Has., Cuande 1o wnidmd sensilde se inclin, il ha-
Lerlo hwcho la ibsria en que se intraluce, o pén
duli pennancoe ve1tical, Je anera gus Lo Tesislendia
calibrada con i que comacia gueada dndivda on dos
parcinnes deshodes, o que cionlia el efreuio et
no vy owedifica Las fecnmas en da witilzel de conirol
La Fipo RIT mncaina un squiemd o Jos citcaioes
que s wilivan en el inchindmetre ¥ on la caja de
control, unidos o yaa conean'n e calile
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Figuen XI1LS, Inclindincire comylee,

Ia Fig. X113 yeproduee wn esquena de 1z uni-
Jdarll medidara, con un corte que pefmite aemarze A
" sy inderior, -

’ El inclinfunectro se hacs descemler por su tuberfa
empleande oo ¢l equips suxiliar gue aparece ¢n
fa Fipn XULO, A medida que va bajande, se van al-

leaicnde lectutas en inteevalos pnelijades. Una esli- |

bracidén previa de faboratorio poole lotmar que las
cadtubay de la caja de onhiel loun direetamente la
inclinacidn que corresponde a cada leciura eldetrica.

Ta Fip XULIO esquemnnia odino se delorman Ja
tubierfa especial y se inclina la unidad sensible, cuan-
do ¢l sisteina sufre desplaznnicoas Jateeales,

La sensibilivdad el insirumeaty peonite detacear
un wminuln de arce en fosm coniialde, on 1o digvia-
cidn que la wiberdz espeeial vaya sulnendo respecto
a la vertical.

Fa wsual hacer woedas Jas lectutas con el inchind
metro e doy posiciones ottogunales enue sf, wuli-
mmddo la disposicidn de las renuras de la toberia e
que ¢ habld, Fsto tiene por objeto obiener en forma
mids preciza ba iinapen de delonnacidn en el capacio.
De hechu converdid ortentar fos planos definidos por
fas Tanwins en opwicidn segun lus direccionss princ-
pales de la delormuacidn,

v La taberia debe ser sulicienteiente flexibie paia
sepir lichconte b movinientos Jel torieo ¥, a la
ver lo osulicienteniente buerte paus soporat las ma
piobas de instalacion, Lsie ey, sin duda, wn punie

deliczdo en el diseqio del dispositive y alpuncy autares
{Ver por ejompl 1o Rebl 4} lan sefialady gue ol wae
terial viilizacde por Wilson en ses disenes coneremlo
os demasiade fide; Ya expericnchr neximna a ene
resppecto oh, S0 cmbalrpo, satificiona.

EY aparite, en b momeno proseme wosulia de
crupleo delicude y o3 indudallemuente costoso. LA ean-
ndid de smacdidas gue se ohnienen hace necesario
contar ron ¢l apoyo de una cotitutadora para s
procesamiento ¥ ordenacidn,

El resuliedo que |}1Jt‘t'-t: nbleietse e mardfico,
La FigmVIHE que se opresentd en ¢! Vdunen 1 de
esta obrn peimite aprecior o tipe de inlonmacion que
puede alilenerss, gue desinca por le objeiva ¥ dara

El instiiute Gratécnico de Sueeia Lo Josanollado
un apatate de phinlule, arilogo al d= Wilion, pera
¢l exircimo inferior del pdadyle, en lupze de medili-
car ung readstenciz inclufda en On ekreuito elécinco,
tal come o5 ¢l caso del aperie aniia descrite, estd
SUjElD POr Wi Tesorle insttumentads con sistomas de

medidotes cldetiicon e deijormacidn; onanda ¢! pn-

dulo se inclina vada ba tangitnd del resorte y por o
Lanto (unbidn fa b Hilameme wetibico del medidor
gléclrico, con o que coebia b resbsteneis de date y
se hace la correspomdionts renna en gl drosita, ot
forma ya andtoga al inclingmewo Je Wilson.
Geoconsutt {tel. 20) ha dewnrellale un inddind-
meto tunbidn de pendulo que se b oo el l‘i-!.rlli{_'l“':
principio {tig. XI1-i1} La unidad sensible tiene des

i
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Inclindmelrs tipa VWilwen.

ciliidros cancdniricos, putliends el interior pirar res-
precte al exierior, pracius @ un mctor clévtnco que se
conuola deide la supetlicie; el cilindre exierior se
incling albiedegiende 1a delormacidon que safra la -
berfa que conticne ef aparaio, por eiccio de los o
vimientos del suele. Una balanza clearadingmica que
contiene. upy medidor de intemidades de coniente
Manliene :itmlalc cl pdndula en el cje de Ta anidad
sensilde, Eb exueme inferior def péndule oitd unida
a un resatie, de manera que la longitad de dsee varla
sepin el aparato soincline mds o menes. Comeo guicia
fque ¢l resore, b balana y o péndulo lorman pane
de un chicnite cléerico, andlogo al del inchindme-
tte e Wil ¢ del que pocden haverse Yocuunas on
bt supetlice, = oo Je ei-piciad del srsarie juo-
duce finabo, e oo camtie e la Sitemeoind ge Ja
corricnte tarondapte, gqua os 1y Gue e inle en esie
caso. Adomids, acciomando ¢ motar y pruvocandn 1
1otacidn del cilindio ioterior Je la uniday sensible
e padid Hlepar o la posicidn en que ¢l pdndules pro-
lozea la minima desviacion de su pasicidn eriginul
no deformada, qne cotresponde 31 snomeno en gue
el pdislulo estd contenido en el misme plino o que
£staba antes de deformase, halidndme conegilo pra-
cias al give cualquicr pequedo alabeo atguinide por
e} aparate al inclinane, Esta posicidn del péndulo
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Figura XI5, Cicquit del jnclindmeire arnads,

en ¢t misne plano original se hard norable porque
3 ol concipende la mdxunn tuwensidad de corziente
vt el firiie, Tespente b ddalyuier oud pRsiadn en
gque el pomdule wobiats e mcliezfis shmplanente
Lontidty pire y s alzben Una aalibtocida previe ;s
Lilvaialo vennatd oonoeer gur dagaba de et
Bacd G v perle L caay una ae Yo maemid sl
colcieate wedigdes,

El inclindinetro Telemac (el 207 se smnesua o
quenidticamenne en la Figo XL La unidad swen-
1ble es tambidn up péndulo constituide por unz pic
za metdlica flexible de Ja gue cuelpa un pesa en la
panie’inferior; en osu patte siperiar, 1z pivz meldlica
flexible esud sélidamente unida 3 i eabeza de 12 uni.
dad semsille, Sabre esta pieca metilica thexille se
calocan lengitudinahmente, dispuestas en aue ey ple-

* nos perpendiculares, cuatra cucndas vibramies, Esios
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Figure XI1H-T, DHagrama cldetngo ol fnelindmciig onecta-
do wen 1o duje de qantsal,

disprasitives san poquenas cuetdas merdlicas que pue-

den'ser excitaday pur un cearoindn, gue las haee
vilirar con una fiecuenche napdaad determinndsy s
por I =phctidn de uns tensidn se vatda la bngited
de Ta cuerda, Ja Divcoencia de vibracida cambia o
by 1ismta cxeitaciin, Lo enaz consola de inedicidn, so-
IENE! mp{'rﬂciu del terreng, eanle uird cagrila én-
tica, coye oalremo inferier w pucds mover liperamen-
e ol v arndllo micromdtnen: el i quE cens
ticne a la cuerdn tetipo wid pucntieade con o que
conticncn oitda var de cuerdas upuestas, de maneia
o pieden compmntse b recueneias de vibtaddn
de 123 cucidasg, estableciendo cuamlo son iguale o en
cunnee diffvcon en v moawenga dado,

Cuoamdo Lo unmidad sensible se incling, la piera
metdlicd gque comene Lis cucidas se flexiont, de ma-
nera que Lo loniiniml de estas varfa Una calibeagidn
proesia de Taboraterio ponndie conuger Iz inelinacidn
que cortes|eande 3 eatla pasicidng para elle ba de ipuas
Barve I3 frecuencia de vibtacidn de L coenda wstigo,
vairiande su bongited en wna camidad connolzbic,

Y por menbio deb toruiflo mictomérics.

' Xl wso-de Ty cwatio cuzuldas petitite teinar maedis
das en dos planns perpondicelncs siguitineanente
¥ el tener Jos cuenilas QP LLE €1 G plana junx a
ircoon y oira 2 compresida) tizne la venwja de qus

st conigen autemitcaments clectos de wmpseratura
y 5 ovenbican Jesignas,

La instatacitin e los inelindanetzng (Rel 1) es
delicada § de fundamaenta] dmuattanda, B jrlitmer
lugar o5 preciso contralar con cuidazlo Yoy ol
1oy e deriva de la Lo de los tuios v los ge Tus
extremos de loy mismeos, siowstdn lilis. En joaoclus
ocasiones, las taberfas se pusden Nevar basts ca es
wral resistente, gue Bueds comsilerame oo, line
cAndolas e €L LR aite caso, «F extrenn inioriar del
(o e ijo y la penicifon de Ly buea podrd contre-
larse por ba propia polizondd oue o sube 1ebreirneg,
pero sl decda Lo tabea G guode cwlbelida en o maes
rial Llamde que e deforma, send micohe Giallseer
un Contta] tapsgldiice e le la, TRIESETITTEENT o I
poliganal que fanuy el oo b g definir 12
prosicidu de su extree, K Coniel wpog il e
Lerd ser muy cuidindese, v presision rompasable o b
tle Lis bcnams dod apaiato o pane e pender tedzs
Tas ventajas de estio wltim; el conseal se eublege con
polipoeules corriidyy compensaas, tcths 3 qorr
de pomigs sulicienoenionte alejudus. s frecueie que
ot lugares de terrero hlando en gue interese harer
esle ipe de mrdicions sodean gl chse de Elijil-
1amicuia regional {por cienplo, par hocstheo de 2cui-
Iy os profuailes cmy dunes dbe explotaodn aurizalyd; en
tades casos, o paatos de refove,ia h_-i..l:u;, Je 1y 1|,g1i-
pon=l de control debardn saar gou Lo wane jore
lic'r]u_- el novinie o BEITTTHY M PR T T T Tt 1= L T
DPUHAGOS PUIE B0 velis whvianns e ol evilionto
dal terraplén, La gue interess wedin on o1 2lovinien-
to laeral delb tetrenn de ofeonencitg, siiudu de 1
tenuoarate boyrianal

En pofindidades Jdef urden de 20 a0 dehe ser
pasihle manefar orreres wdbiviiae do 2 poe on e rioe
sicidyy del exoemwy lilirr, oo inchicmvencites conpol-
dos silo por su baex .

Ussslen una setie de notwas que Lo de ser cone
Hidas cn lo gue =2 reficie a la constiuecidn de los
poros denire de Yos que se cobuza laowbiecfa del i
némtte y a garantizar el eamiagio entre Jichia tube
1ia y el werteno circundante. e coniacty se lopra
tellemande con wrena Bera el espanie que pueda quos
dar entre b wber by L pnedes bl o,

ba tuberlz debe quedar imvalads dentro sle las
momas e ndsimo ovinienl siose instaly foomandoe
it 1etlcuda se el wedie dufommaciones wpitatias
LRI RV EIT de deforoaesthy, oo ds lslccisus
cratite tads verrade sea da petbonla Fs impariane et
cantteh e o werticonidad fedeial g fas tuber g Shie-
res cle mids de oune o oo godos Bnian muche 1a
whilizacidn de o inclimdmeroos,

Ey esencial v buen govoeimicnen el rerrenn
uatural y su astatiymiia parz la dnterpreiacidn de
fos sesubtakos v o et lads cor wndos Loy Jewalles de fa
irsstataridn,

La wberfa ve los fnelindwenios l;m:t.'r alterar 1z
i idn hithiulica el svele al propadonsr wns
via dle intcnomuonicacivg de s apuar de vaties e
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Figura XTITLD, lnidad seroible del Incindmein Wilton,

trates ¥ nivelss, influyende en Ja obma y, especial-
mente, oo log picedmciros siwados e la vecindal

La tubizrfa del hwlindmeirs debe colocarne inme
dintmnente despuds de perlarar o) poto, Poede hacer-
iz inrodhcienda un aveplamicnie e 4 Urmes e una
mhstd opwraeida, awtilicanda un ripid adeeoado, 1a
tubierfa debe inuoducine nscndo aque la orienns-
idn de las.rapunas quede 1o mejor povible, pero
puclen hacose pequenos ajuwsies wla ver instalada,
haciéndole 1o lpermuente denrs del [Rree,

El np.ll.’iu.n‘!itum de Jas ﬂi‘(‘n'“.triﬂﬂm de Iectura
tlenn o del Lennipse vy 10y vatislle y Jdepende de eada
prayecio. En fdnnines penemics suele comvenir usar

spaciamientes menores al pincipio y mayercs cn
dpocas posteriores de medicidn,

Db insistirse en 1a pecesidad de esiablecer, con
apda de porsonn] especializade un riguroso conttol
estadfnice, haciendo cn cada punte por lo menos dog
leetengs on cada oricpiacidn del apanino, fon lines
de ventieacion, K] piograma de compuiacion que e
desarrplie pata ¢l cdlowdo de los desplaraniientos wo
dehe admitic valores e st desvicn o nads de un 5 AL

B-1. Delentores de falla de cintn

En 1a actealiche! existe la tendensiz 2 utilizar de-
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Flgors X110, Pelormadidn del oonjums de un incllng
melion

formimteal gy purs llCSEJJ.u:It;li{:I!l_ui Taezales ooda ver
mids papieiios, nds sdelpados v alojalbos e toberdas
de menatr didmeio, Pua cemdengs 7. Broadficada al
dxime e el deynraibe de delenodmenas e o,
[rra docalizar cuakijuizr seneriie 62 ialla 3 o lapo
de [z ocwa! se desliven Tas meases e suelo,

El disvositive consizie v v cinta de neierii]
plistico que tene en wda sa bgegioml dos londas
candlucloras nereanmeniead s do echo e oo per
resistencias eléctricas comnendas: el conjuntd teceesda
unt erralern pornda sobre aia do plistce. Teda ol
disprosiciviy va reculderio por tesinas o nuderiales ime
iu.:l'mr:,lhiil'r.'u:1cs ;1:|.‘i1¢;_;r.$. vor o patle supnier e
inlerior, L chua se comunian por @bls & vua =i
extartor, en hoque pucden beecorse leciwizs de la
resistenciz eléoiticn total del cirenito. Seando sabre
viene wm falla, la cine s2orompe y, bewnlnen:e,
volireviens tambifn nna drastica vatincion en 1z Jeo
tura que se bace en lod wedideres eiternes de la
tesisienclaz Lodal del chicpitg,. En ]ninci!}ic:, ]111:-,{{.:
szberse e cudntas resisteneias pusnic comsia el (fame
suparior de da oty de cudneas el infuior, lecaii
zanto arl la superlicic de .01,

Laos Tatrircanies oo maeos mstrgeicniis anedican 0o
cimbién son Crilea Js2ra detertur despintziientos la-
tziales anteitores a coalguicr estzde de Gl por do-
lizamiento dle terras, Para ells uyfeson introduocr
en ol terreno un tubo de plisiics con ousire cintas
dippueitas £n cruz, tanpencialmente al aba (g
XIi-13), Cuando dte se delirmaz, las vt e rone
perin e las renas de raccidn y el andlins Je los
datos obienidos permitird secompvic Ja delormans
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Operacién de 1oma de Jeciurss ton ¢! inclindmetrn,
del tubo. Los 2utores tarecen de experiencia ¢n el
uso de tos deteflorar para esos fines, pere en prin-
cipia ¢) rnanejo del insorumente se ve demasiado de-
licido y 1esulia dudoso c) poder medir los desplaza-
mientos lateiales, aun cuando la precisién del aparato
perstite situar cualquizr ruptura de una cinia eon un
ertor no mayor de 15 6 20 cm. .

Las cinlas se colocan en ¢l interior de poros pre
vizmenle perforados ¥ se recamienda cmbeberlas en
concreto o Jechada de cemenia,

. Medicion del estado de presiones en el agua-

En los problemas relacionades con la colocartidn
fde 1ertaplenes sobre tuclos blandos es ssencial el co-
nocimivnio de la evelucidan de las prosiones en )
agua del subsuele cn exceso de la hidrostdtica. Esta
roedicién tiene wres objetivos fundamentales:

* (Conocer as condiciones hidriulicas en el inte
tior de log esiratos que constituyen el subsuelo.
» Conocer ¢l grado de consolidacidn en caida
momento de fa vida del werraplén. En ot Capi-
tele ] se vie (dmo ¢! proceso de consolidadidn
amplica una wanslerencia de presidn del apuz
que satura of soele 2 Lo eniuciura solida del

mismo; en pOncipio toda la catpa del termaplén
swerd tomada por el agua, pmduciéndusc £n
tlla una prosidn neutzal gue, ¢n principio
puetde conocerse, en relacidn 4 lay condiciones
inicales de presién, que también putden sor
determinadas, Nespuds, a medida que ¢] pro
rese de comolidacién propiota, el excmo de
parescin adquiride per ei agua veaderd g dis
minuir cen &l liempe, con Gl auEEDto CoTrEs.
pendien:e de la presdn efecuva. El canoc-
miento de la presidn cn el agua en cualquier
momente intermedio del protoao pemmite sia.
blecer la e1apa ©n que s ratuenus ¢ procrsg
de comaolidacidn en et monenio.

Conocer on cualyuler saomento 1a Fosisiendia
del werreno de <imentacidn bajo. el terraplén,
para establecer 1a evolucidn del facior de segu-
ridad {Cap. VI. Fig. VI-40). _
Verificar ¢! {funcionamicnio e clementos e
subdrenaje o de modidas que pudieran exisir
para contralar el lujo tle agoe hecia ex@va.
CLOTIES.

Tuberic f

Cuiay .

~

Eje d¢ Gire

Cilindra
Infgrigr

Praduls

Cilisdra -
hm'm_.ﬁ_..*__r

Bulonte [Miu-

pindmies

Eje de Girs

H:mj

Figurs X111, Inclindmeiro tijo Goosnauh [Rel 203
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tublecer cualil:tir; ¥ dun cuIntitativamente

=, problemas locales de [alla, znres'de que pro-

gresen Jo suficieme ]ura producis un incidente
grave. ‘ \

Las apazatos cuyz [uncidn e nedir fa presidn del
spua i un punto del subsuclo se desominan gené
ricamente pirzdmetros. En condiciones puramenie -
1dticas Ia carga de presidn en cualguier punio del te-
rieng de cimentlacidn estd dada por [a posicidn del
nivel Fredtico; sin cnbatge esta condicidn no es de-
masiado lrecuenie en la noiuralers, exceplo en masas
de sucle muoy homopgéneas y planas. Ademds, cual-
quicr obra inpenicril tiende a producir cumbios en
los estados de esluerzos, que implican generalmente
cambios vn el estdo de presidn en el agua, de ma-
nera dque las relaciones hidrosidticas ya ne bastan
para rcpiesentar la condicidy delos terrenos en lo
que se Teliere 2 la interrelacién eotre Iz presiones
de paro que se deramiallen y la resistencia,

Las olservaciones del nivel de 2puas frediicas en
los pozos de sondews son sicinpre muy diflciles de in-
torprelar; atn en conditiones hideostdeicas, un recu-
brimivate de Ly paredes del somdeo par lodo e
peeforacidn o formudo aczidencalinente por las op-
tusiones Jde exploracidn, basta muchas veces para i
simular Iz preencia del nivel frediico. Un prio de e
ploracidn, recilitg agua de todos In: eiiraton que s
cruzen en ous bn alinta pisioménica 303 mayor qus 1
que correspanda al tonda del pon ¥ verde:d apua a
teavdt de leadun b nprstot oo los qoe diche nivet pig-
sumélrico 1e3 raenor; estos hechos enmaszaran <l i
nificsl2 «de |2 altura que aleance el 3ua en v poro
dade. Si lav relicicnes que vigen al zgva en Lo vxine
dad de a2 pora de crplaracidn no son hidrovdiiezs,
Inoi 4tn pucde opatane que ¢) mvel dei agua en

115
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Figura X111-13. Ciow detectlora de fallag
el pezo indigue con Ja precisidn suliciente Iz verda-
dera sicwacidn; considérese simplemense el hecha de
yue en suelos finos, paireralineme nnpoimeables, se
roqueritian enormes voltmenes de ajrua, que necoi-
tarfan nuchisimo |itmpu para movilizzrse, hasta que
se estalifeciera una aliura de agua eu el poro que in-
dicare ¢l veidadera estado de presiones,

I'er lo amierior, ha de considerarie que la tiiaple
observacion de lor espejos de apgua en los posos de

exploracidén na basva para obuener conclutiones de fos °

eslaiduy e presidn, adn oo los azos muy claros ¥
sencitlos ¥ ¢ totalmente inadecuwda cenido 1as con-
diciones del suebsuelo se hacen camBiantes o mds com-
plejas, tal cama sucade, por ciunplo, si un procee
e eonsglidicidn sud eniendo.lupar,

Un pindmrtrﬂ &3 un aparale que mide la arm
tle prosidn del agna en el pume wn el que quada
instalade. Fodos los piczdmicito, ¢ inian con el prin-
cipio de exquilibrar con alguna clise de evisapesidi
que 3¢ dee, 1y providn que el apua ds) istrens cperiz
al acwuar sobre vuna unidad sepible: 2evdn sa |a
claze de tculr:,}rnn“.n que i ulilice 1e Ic:rIlin i
verso- Lippas depigzdineiros,

La Fig. X114 ousstra ¢l dpn origina] de nicd
metro, denominado abierto, disenade por A, Casae
grande (Heli 12 ¥ 13).

(L TS
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Figurs XNUI-14  Pickdmotpe abictmn 1o Casagrande,

En coste aparato, of apua entra al interior de )z
vaidad sensible a wavds de la celdz porosa, llendn-
dola y wizlleciends wa su interior Iz presinn qgue
tenga ey el subieelo; comno contecuencia, asernderi
vor la tuberf2 hasta unz2 altiea &l que produza, por
e peso, und conuapTesidn qus equilibre la presidn
exiziente #n Ja unidad sensible

E} nivzl del spur denwoo del tubs de salida puede
medirse por méwlog cléctricos. En {a superfice del
[esrend 52 instala bn ehanimero, cuyss tenninales se
junuan, coidindo d+ gue ne h.ug'-m fOnLIcto, €0 un
solo cable con didmetic spropiade para que pueda
penctrar en la wherfa del picrdinecre, lasrandolo
Convanientewente, con negueiag trasas de JHomo. En
tl cxtremo inferor del alamibre se insrala un 1a-

Gueie de hule o plisuco, a ravi del ol se I'asan

las dm‘tcrmimlu de! ohinimere, yr sin mngln re
enbriisienta protecior; cupiido las terminales desnu-
dis tecan el nivel el agua se domra ¢l circuvite ali-
weniade por Jas baterins del chinfmetre, 1o que se
mmanilicsta por un 1alto bonco e 13 ::guja'd:i inrd e
dor del apanio. Conviene tervhnt jas tenningde
lesguddas con un poco de grmsa, para impedir b for-
waeidn de ung pelicula de apna engze ambas
Cuande lar condicienes e praién scan fales que

el agua »2 daarame por el cxlremo de la wherfa de)
prexdmetra, en Ja superficie, Lis presiones dzben me.
dirse con un tnandmeiro de Bourdon insialado cemun.
do dicho oilrano y sipriende Ja secucla fue sc in-
dicz en 1z Rel, 14,

Hyvorslev {Ref 53} ha sedalado sarios inconye-
nienies sgrios de? pierdmero alierte. O mids impan
tante 3, sin dudi, el que proviene del tiemps que
ha de trappeunir entre cuzlguicr caulda (n la |ire-
sidn del apua del sutnoclo ¥ la respuaia del aparae,

- motizado par la neccsilad de que un volumen rela-

livaments alio Je agn2 cntte en la vnndad semille,
z travdi de Ja rella porosa y establezen el eovilibrio
interior, con el corraspamdiente cambio en 12 alierg
de agua en la tubaly de salids &) exterior, |5 nue
puede demandar nucios velamens de xroa o elimi-
nacidn de sobrantes, ‘Fodsy taias operacions se hiagen
muy lenlas en suelos poco permicables, que son acue
llos en fjue mds frecyenionentz se huan de invialar log
picedimetros. Iste repardanienis dvjssule de) d1dme-
tra de 1o mberfa de salida, que por oL 7ardn suele
ser delpuda, con no ks de une o dod cendnictres, .
de Jas dimensiones y espacios vacddos de la unwnlad

sensible y, ya se dijo, de la permeatnludyd del suels.
Et filrro de areria ey tamo a 1= unidad sentidle in-

‘cremsent: macho by eficlencia ode 1o entrada o osalida

det agua ¥ dsa os - de las rosongs imporianes
para ponerlo. Ta Rell Iocenge Jdatos de (lvonley
sobre ef retardamicnie de pitsdnicbos slitos de
diflerentis tipos ¥ en cila punde vine que el fead
Mmena dista de waducinee e un Wwenicisme académico,
pues frecucncemenie ha de medirse en mmuchos dfas
o o bastantes meses

L) revardamiento se ve Lambidn muy nfuido por
lendmenos de anisotrapla en 1a paraczbilidad.

Las burbujas de pas mue puedan adujane en ef
sistema pucden modudr electos muy diversos. Cuan-
de s alojan dentro de 13 unidad sensible o en la
ionz de ¢onlaclo entre el aparaio ¥ ¢l wuelo gue lo
rocdea, dismiituyen la permeabilidad diieniando el
Nujo del apua y avenande los priindos Je Tetar-
damirnta, El aambio en volumen quie los gases sufren
al variar la presidn incementa gencralwente ¢l tiem-
po de respuesta del aparate. Por £st3s razones no se
recaomienda Ja wmitlizacdn de tebos metdlicos, pues en
ellas se producen fendmenos clectrolitiens que cusrn
la apar‘ir_i:ﬂn de pases. Tubas de plistica, del lipo 5a-
7an ¢ timileres son de wso agiverssl,

Para elircipar los inconvenientes anudiores y ha-
cor midr ripida la respuesia ded aparato a e cxnbion
de presisn en el apna del subsuclo, se hun desarro-
liado =lgunes piezdmetros que luncicuan con nece
sidades de flujo intemo de agua ucho menores y
retandamienios renopondicniamentc mds ponnefion.
La Vi, X115 mucsira un inadelo drsaizollade par
iatdenica [rancesy (Ref, 4).

Yl apatalo comisle en una unidad sensible de

* paredes porosas, de la que wmlen hacia vl evierior dues

rebos, Uno dz ¢llos, inascado coma | en la g, &
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porque asi lo permita ¢l terreno en €l que se coloca;
en 1al case, el piczdmetro funciona como arriba se
describid y la presidn se lee bien sea dererminando
Ya altura de agua por mealio de wn ohnuimewro ¢ ins-
talando en el exirems wn mandaetra. Bl wwbo nd-
mere 2 coneela 1o unidad sensible con un dispositive
par« ser utilicade en agucllos sueles en que los tiem-
puy de serardamienio serfan muy grandes. Después de
inztalado el aparaio, €l agua habri llenado la uni-
dail sensible y el wba 2, hasta un. compensador de
proxidn, que s simplemente un mandmetro de mer-
curio. Denwo de sse manémictto se establece el mizmo
nivel de mercurio en las dos ramas can la ayuwda de
un compresor, que debe de prodocir wna preidn
igual en la yuma de 1z derechy que i que actida 1o
bre la yamz de I3 irquierds. En o condiciones el
aparaeo s¢ enceentrz en la lectura fuicial y la presidn
del comprexor en oe instanic se lee on ol mandmeuto
intercaludo en la lnea. Cualguier variacidn pusicrier
de 1 preidn en el sulksucle producird un deagui-
Yibtio en ¢l compensador de presiencs e mercusio,
el tual se ajuniard por medio del compresor, produ-
ciende vnz jrosidn que se lee en gl mandincuro,
Con reizrencis a |3 parte altade fa Higara, sip e
ta lecrura del rzodmerro, Ao Ja difersacia Jde aliuras

maleriales resisenus y 2 poco duslo. -

entre la unidad sensible y el compensdar de presion
de mercuria y &, la dilerencia de alra enree Ja
unidad sensibie y el nivel fredtice, en oun inonentis
en gue ! compensider de presidn wid en enuilibrio,
la presidn fonal del agua on el subtuelo serds
K=p 4 ke te (131
Iz presién hidrostdiica cerzespondliente al punto
en que Ta umidad sensible eard inutalada, serd:
Uy =y Yo {15.2)
Par lo tanta la presidn yoe baya o la unidad
sensible por arriba de b hideestdtic poded cecularse
con Ja expresidn: ) .

Ausu—u,=p+ Tlﬂ {h-*h-]f' & (13-5)

La experiencia de utilizacida de eve anarato dice
que los tiempos de 1etandamicnie ande 2 halla oo
funcionamiento son inferioles a Jas ves horas Debe
notarse que ¢l volumen de agues on-la wnidad sensi-
ble y en la tuberi hadia ¢ exierior, prictizamente
ne necesita cambiar puz Gue ¢l instrumanio wepon-
da. Este convierte al aparaio praciciicenie en un
pierdmetry ceriudlo goe opra a volwinen condlante
dc agua, ’

Ademnds de su ventaja de bzjn licrapo de resar
damicnto, el aparato es de sencillo raancpe, fdl ins
talacidn, bucna precisién y puede consiruine con
[ .

En contra, no pucde adaptarse a cambios Jdz pr
sibn muy rdpidos, que oCurran ca Lempos sicnores
que m tiempo de retardamienty, 1o cual lo hace
indtl, por ejemplo, para medir cembios de presidn
debidos a efecios dindmicos, Prolablzmente o sen-
sible 2 cambios de tempelitura,

En 1&mings genetales, &l probiema del retanla-
miciie de la respuesta de los plesdincires par Ja ne-
cesidad de la mavilisacidn del e gug los opera ha
trutado de combutirze con disciios que aperen a2 vir
lumen de agua pracicamente consianle (pierdmermos
cerrades). De éster cxisten_muchos Lipos y duehos.
La Rell 16 analiza vatios de cl'os, estudiundo loa
ticmpos de retasdamicate on eada cno. 1a Kel 17
constitoye tambida uma bucna fucnie de inforoaadén
para &tos problemnas.

La Fig. X116 rruciira wn tipo <e piczéoiewro
oparado con inyercidn de aite feoumndtize), quz ha
tide muy uwsado por la teenologiy mevican: exios
umente

La unjdad semibile (parie o de Ja ligura) ticne una
celda poresa, a 13 aue penenia el sgua estoiion ril-
tlecienda denro de efia w earado de prlavaas; lo
mitmg suende on b picdm porosa gue va en Lo pasie
supenor de la celda. En rigor, al ijueal gur enoofo
loi pierdmetros carrados, s ¢ella potos sz autrelue
previatuenle sunrada de apua daaireads, pan sede



118 Inatrumentacidn de campo

Tem nw&«.-\\ LY f‘:::: bl R .

/f’_,r ‘/E Eimars de sapiod i pn
o

h_"H’Z{D s JJB

At i

\ e Wamprarn Pl i feila b,
ipr- ey

“L=Fudin pmira

! 2t 2t ] A )
Pt I EETY PR
&, -
- I
o S .
- & F~
L Mp pra b
T as® g wiiig | WAy
3 0o =
R - B
L I .
F u

.- varded arnntle

Figura XHL1A,  Piczdmerro

dr zl minimeo los retardamientos, 1a infuencia del
aparata ¢n ol ainbiente exterior y los crrores de me-
dicidn. La unidad sensible ge instala en Iz misma
inrmz que 2 esquematizd en el piezdmetro abicrio
en la Fig. Xiill4,

La presion ciercida en la ¢elda porosa hace que
lz membtana de 1eMdn se aprima hiacia arriba. En €l
cxlerior existe una unidad de toma de aire {pariz b
de 1z ligura), en la gue un ogue de aire a presidn
introduce este clemento a través de la twberfa plisiica
de entrada hustz la unidad semible. El dispotitivo de
toma de zire incluye €} fangque ¢on su mandmeiro
acoplade y un regulador de presidn, en ¢l cual &
st ajusta z valores proxinos a Jos que s¢ espera sea
la presidn que en ¢l agua se va a medity otro mand
metre debe estar instalado fmmedimamenme despuds
del regulador de presién, para conocer €l valor de
este concepla con gue finalmente Negard el aire 2 Ja
unidad sensilile. Cabe comenar que recienteruente
e esdn utilizande ouias gases ¢n ver de aire, para
lograr menor reacsividad quintica y oiras venlajas de
dealle.

I} aie inyectado legard 2 la edmara A, que s
una seccidn loraidal circular (parte o de la figura)
y prrsiona hacia abaje a 1a suenluana, hasta loprar
desplazarla ligeramente, junio con €] apive metilico.
En ese monmente se produce una Tuga de aire en el

Tubr dw b Lim Tt dn ol rala

T \
BT S vdten e mi T cor soracrs

[

/.hlo 1 Lan'enide

1i'/1rau

L5

b.- Duun:i:'n LT

rorrado (g neumitien.

anille de neoprens ¥y €l elemente puede parar a la
tuberia de salida, llegando 2 13 consola de medicidn
[farie & de la figura).

En la comnola de medicidn se registra la presidn
con que llega € aire, en wn apendinelro; proballe
menle csta presion e parecida a la que (iene €] agna
en Ja celda porosa, perfe légicanente algo mayor.
Parz que la jwesidn del aire que se recibe represente
exaclamenile a la presidn dil-agua en Ja cclda porosz
se recurie 3 una Have de fupe conuelada en la pre-
pia consolz de medicidn. A} abrir esta llave el aire

disi}:a cualquier F'rr:siﬁll en exceso de fa rulnime ne-

cesaria para mantener £l Oujo general. Ne hiecho 1a
medida en el mandmetro de la romelr de medicidn
se hace en ¢l memento en gque & anills Je nesprena
vuelve 1 impedit la eirculacidn genemal del aie. En
rigor esta prosidn asl medida sdle da la presidn del
agua en la celda poresa a travds de una curva e ca-
libracién previa hecha para walo ol aparzio en el
lalsoratoria, «<eludo a gue el euilibrie de la mem-
Lranz de telldn no indica I ipnaldad de 1as jnesiones
de aire y agia por arriba y peor alajo de ella, puenio
que esas dus prosiunes segjeiceil a bavds de dieis
algo diferentes. Ea carva e alibracidn previa tiene
la sentaja adicional de que en dll guedstin aute-
miticanenie tomados en cuenta todos len aspecion,
que habijzn de ser corregides, referentes 2 elccilo de
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. acnién de tealos esios dstturnentos s el mismo, Exiune
-1a corrapondiente cella potesa a wavés de 1z cual el
agua  presiona hacia airiba una membrana fiexible.
En la parte seperior de lz membrina esid (o el
dispasitivo de medicisn, que puede variar de unos

moedelos a otros, pera que generalinente comsiste en

un dispositive de cucrfa vibiranie ¢ en wa sistema
de medidores eléciricos de delormacidn,

En el pierduetro con cuerda vibirante, existe uno

.de rstos elementos deotro e Lo unidad semsible, Fi
extremo inferior de esta cucrdy otd ligado a la mom-
branz medidora de prastdn de gue se habld, En las
condigiones iniciales 13 cuerda tiene unx acfia lone

- - pEitud ¥ uni cierta tension, Je manera gue al ser ox-

L -

citada por un clecuoinmdn vibia con una cierta Ire
cuencia  natural. En una cunsela de nudicidn, sobre

la superficie del 1erreno, exisie owra cuerda idéntica
El rerardamicnto de respugsia de estos instrumen- ... cuyo-exiremo inferiot se puede-mover. ligeramente

tos € ja bastante baje, del orden de unas pocas horas
Jpafa Jos suclos impenneables.

‘También existen picrdmeiros elécrricos, dos de los
cuales se ilustran, en.)a:Fig. XII[-17. El principio de-

« ¢on un ternillo micomézico: los circuitns de ambas
« tewerdas esudn puenteados, de manera que’las {recueen-
cias de vibracién de ambas. cuerday poeden -compa-
rarse,restablecicido- el momento en que son ipuales,
lo que sucede en la povicidn inicizt del aparaa.
Cuado 12 membirana sube por electe de la prasién

del apua, se medilica ta longiod de la cuerds en s
unidad. sensible y, corrcspondicntemente, su frecuen-
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cia matural de vibracidn, por lo que habrd que movet
el 1oruilo micrométrico Je lv cucrda de la consola de
medicidn, hasta igualar las dos frecuencias, Pucde
conocenie 1o gque ba sido necsatio modificar fa lon-
gitud de li cuerda de la comsala y etos valores se
raduecen 2 una lecrura de presidn correspondiente

medianie una calibracién previa euidudosa heeha en
el Jaborawrio, El aparato’ o3 de repueste priciica-
mente instanduea y relatvamente <o wenmble a
problemnas derivadas de la accidn MMsicaquiinica de
Jas apuas.

En el aparato que utiliza sistemas de muedidares
clécricos de deformiucidn ds10s, que son  pequeias
celdas que vonticnen un filameito meidlico cuya ye-
sistencia cmmhia con la longiued, sc disponen sobre
la membrana cyotadora de presidn. Cuando la mem-
branz st defonma se hace |z lectura corrcspondiente.
Existen lioy wedidores en espiral, tmuy apropiados
al c2s0.

Orros mislelus eurepeas de pieddmeltas s men.
tionan en Ja Red 20,

La instalacian de un picsdnelwro merece Lanta

arencidn come o] discfio ¥ comstruceidn el pivsdniciio
mistno. Un sellado inclicienie puede echar a perder
el hlnciqnmniunlo de -:'u;ilriuir:r apatute; olie Lanlo
se puede decir de un mal filro. En picsbrietios pro-
fandos imstalados en saelos oy delormalles, con
frecusncia la uletfa produce on lendmeno de auto-
‘nincado, gque genera wna presién en 12 punia, de ma-
nera que ¢} piesdmento, sctuanda coma émbolo, da
teciuras Talscadas. En ¢3tos mismos cayos, 017 fuente
de oiror pucde tenerse pot ] cambio ile posicién del
dispasitivo a lo largo del tiompa, Estos dltimos pehi-
gros lan de sesolverse aislando el aparato ¥ su tube-
rfa de concxidn de los movimicntos del teneno cir-
cundznte.

ta instalacidn estd Mntimamente ligada con la o
tratipruliz. En ¢l easo de tener capoy de arrilla y
arena interestratificadas, deberd renerse especial cui-
dado en que las unidades sensibles de los aparaos
1u|:dc:n ubicadas en los 1nantes de arcilla.

I'n lo que seieliere a la prulund]dad de 13 insta-
Jacitn, dsta debord Nevarse 32 sea hasia localizar les
saantos (irmes slel sulsuelo o hasta liiuflll profun.
didad dende la plu:dn norma!, inducida por la w-
Lrecatga en la superlicie, zlcance ya valores carentes
de sipmificacion en lo que se refiere a Ja comolida.
cidn del subsuelo; ouo sucle sueoler cumdn Jor -
Fucreos inducidos Hepan a ser oun 5 ¢ un 104, de la
Prniﬁn :qurﬁcial. Convienie insealar t-a_tms picsdmes
tros en unoisng oje de mudiciens, o fonna aa-
Jjonada a diferema profundidudes,

Un encatipo muy unportante de muchos picidme
iros ¢s el conjumo de electos de corroudn y ulaque
a I2s pares meddlicas lwmdanenales por pane de las
AEUIS DInpurss, que jor oz parte sen N frecucnies

en las sanas de suelos blandes y compueribles en que
los piezdiucios han ce mane. Fl aislamicnto de par-
tes et hicas acalidles debe verse o1 Ju wcnos (uulo

Ferien cunstitntlvas el pierimzne de la Tedo wnlerior,

inuy diffci). La mejor inanera de eomshiatic estas efecios
e+ 1a eliminacidn Jdel wo de Jos netales v v diseiin
e aparztes con lodas Sus paites de plisticos no sus
veplibles 2 estos fendmenos.

la Fig. X111-18 nuesirs prificamenie gl conjunty
ile dutos que es p(mblc obiener e wna imafoiidn de
picadinctioy, In rste cds0 A€ LIALA e picrdmettes new-
mdticos nstaladoy en los wwriaplens de prusoa que
la Secreturia Je Obray Pablicay de Méxice commimuyd
con vistas a oluener daey para ¢ proyecto de una
autopista a través de la rona del Tape de Tercocn.

El terraplén tiene 3 m ap aituara, mds un raceo
it corresponde 4 incinstas o de murcrial linpot-
wdo en 1a superfice Todeea del Jape. Lo on caso s
presentan las swedidas e 3 pivzdmewros msalades cn
¢l misma pozo, si Licn se han dibujrdo sepurados por
claridad; en ¢l owro cas0 el poro conticne dos pizid
metros 2 difcrenes profundidades. Los Uempos en
que st reporian bas medidas mr:mpﬂmltn 7 fechas
similares en los aiies que se indican

La Fig. X114 umestta esquentticamente 1o da-
105 que €1 posible obnener compararnde la evolucidn
del asentamiento con la de lay presiones en el dpua,
Se uatla de Jecluras obienidas bajo un erraplén e
acceso de 125 m de &liora, comtruida solie vn wb-
sucio arcillese blande compresihile; la evelucidn del
arcRtamicnto muestia Que Cs1¢ &3 uf cawr on g} que
la eomstruccibn previs del serraplén puede solucionar
muelios pohilemas, puesio (ue prdcticansente toda cl
asentamiento ha tenido lug@ar en los 5 & 6 primeros
meses. Debie notane Ja conependencia del proceo
de carga con 1z clevacidn de provionss en € zgua
y del proceso de ascntamienms con ol desensa de
dichas piresiones, matcdnriese siempre un ciette re
tatdamicnie en la reenperacidn az las presiones con
refacidn 2 los cambien de cniga en Ly superlicie,

Curos ejemplos del vso de picshoores y de la
infarmacidn que de ellcs punde olneneise estdn con:
Lenidos, por ejempln, en le el 18, R !

1a c]trndn del pictdmetto gue oo vtilice bajo
tenaplenss en terrenos blandos depande mocho del
Cavo Ilurlirulur, JMTe o peneral Cuivicnen ARty
de rospussia nlpide y oy tobstentes a la 2ecida de
aguas salohrey y contaminadas,
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En todos los andlisis de umbilidad 3 acepla que
la presidn transmitida por los wmaplenes al lerreno

- nztural &5 €] producio del pso aspecilico del material

que orma la estructura por la altura de la misma.
Esta e1, desde luepo, una consideracién suliciente
menle precisa en la pran mayorda de los casos, pero
pudicra halier alguno en que tuviera tealmente im-
portancia conocer ¢en 1 mixima’ exacticud posible
Ja presidn que ae aplica. Esia puede diferir del pro-
ducte antes dado, tal como éste pucda planteatse en
un caso reak’ por tenenc iacertidumbre en ¢l poo
voluméirico del marerial empleado, que puede vanar
por hieterogzneidade en el propio marterial, por cam-
bioc: en ¢l proceso de compactacidn @ por vatiagioney
posieriores con ¢l iempo. Teniendo en cucnta que
¢n las yias terrare muchor wimaplenes sobite wicleon
blande han de disefarse con faciores de sepuridad
muy bajos {del onlen de b1 6 1.2}, noe e diflcil ima-
FiNAT 2308 €N Que CONMVENga conocer vilorcs muy
Lw.r.,-[iﬂ.,u::u de la presidn tramsmidida,

Otrg (130 on gue punde tauliar muy conveniente
# medir prosiones ravanivdas por el terraplén no
w8l en Ja weecidn de contacio con el wrreno natoral,
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D. Mcdlelén de lu presion transmitida por los sina en planos hotizentales a dilerenies profundida-

des e aque) en que se desee verificar L hipdtesis que
se” haya adoprado sebre distrilnicidn o= presiones con
la profundidad o en que se quitr cunparar los asen-
Lusientos que ogurren a distintas profundidades con
los esfuerzes normales verticales que a ellas Neguen.

Todos los medidores de providn veitical son cel-
das de presidn que miden esluerzos totules aplicados
sobre cllas. Casi todas las que hoy se unhizan son cel-
das eléctricas o hidriulicas. Las celdas elécricas ties
nen par lo general un dialragmsa cldstico deformable,
wbr¢ el que se instalan o cuendas vibranies o aistemas
de medidores eldainiem de Jelommacidn (Fig. X1H-20),
que luncionan en loima andlofa 3 camo so descrilid

para ¢l caso de ios piczdmetros elécwricos.

La celda o3 un cilindro de gran didmetro en camn-
p;mci-:ﬁn a sy aliica, cuya 1apA superior sucle el
Nexilile; bajo ella hay una chinara llena de aceite cuyo
objeto o disinibuir y uniloimina 2 [residn que e
ejerza sobre ) dizfrapma medider instrementado, que
o la verdadera unidad semsilile del aparate y que cun-
ticne a e| dispositive de cucrda vbrante o los medi-
dores eldceriean e deformacidn, de revinencia varias
bie. B3tz unidad seonibile end dntezinla 2 up geisaie
de Wheatstene, siiusde en la superficie, Jde rmanera
que © posible detectar cualquicr cambie de rosisten-
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Figura XI1[-19, Comparacie ecnipe 123 colocacidt dc 13 carga, el astnlamicnlo y ba evolucitn. de In Iﬂlur.u pltm.nttnm; on

£l wrmplin de arcose a un paso a3 donivel™

€ia que se produrca en el aparato, el cual, por cali-
bracidy previa de Libworaoro, indicard la presién
homogenvizada por la cdmara de accile,

En rigor, instrumentos como ¢l que someramenie
se 3caba Jv dwaibir sen oy que se utilizan en odos
los problemas en que se deser medir prcs:onn tales
come derciminucidn de prestones de tierma sobre mu-
ros de rumndn.‘mhlmurns, ademes, cloétera. Las
coldas se fabiican desde didmetros de 60 em & mis,
hatta 3 mim {con altnras de 2 inm), lo que hace po-
1ible Iz insirumentacidn de modelos de Iabﬂ*zmnu a
eicala reducida,

Coma cualguinn medidar imerno, las ecldas clée-
tricas medidatay de presidn alieran o campo de es-
luerzos de ls masa de suelo en que o :nrlu}un* el
mtlidor ideal seiia aqae]l yue tuvicea tas misthas con-
dicionn de defenmabilidad que el uele.

Las coldas de funcionamiento hidriulice son ge-
nefalmente menos castosas ¥ sds 1osistema; las hay
QuE tratujan A solumen constante y a conbi apiesidn,

Lan Aparaios a velumen ConRManLe {Rel 4) liencn una

celd> deformable Hena e apwa, la cual se entizrra en
¢l sucla, 13l rome se dosaitid paa o o de s
ecldas elfonticn; de ella sale una wobee)s Jiens am-

“haén de apua que Megw hasta un mandmeiio. T aas

rato rabaja por lectwra directa, goe hace el mzniv
meiro, de lu presidn que se penea gnoel intalor Je
la cedida.

Un aparaio que rabaja 3 contrapresiin se der
ciibe con base on la g XIL2E (el 3.

E] dispmsitive, de disenie alvsadn y debido a Glotal,
et de una- celda, wnu cdnkaa reguladora, -und
bemba wapnal y wia comsuiz Je medicidn, La celda
ooandlopgy o las ya descritas, provista de una taju
fleaille, a aravéds de la que Se traomite fa prasidn y
estd Jlena de agua,

La ¢dmura se comunica ron 13 eelda par un tubo
delgado 3y rigide y posce don compartimienios icpa-
tatlos par bn diafyagma. Dad segpunde compaitimicn-
1¢ 12len dos 1ubos, wno QUE 3¢ twucila a a3 boemba
rmanual y eno de puaiga. La bomba se cossunica con
un depalsite de aceite y cen un muandmictio,

En un pricipio, tedo e sistema, dievde ta ¢dmara
repuladora o L Lomba mannad ol dene Je aceiie ¥
tuanile la bowla se hace 'nperar se otablide uh Hu]n
continug en el yque el secite ey omado del depalie,
tnyectado al comparimentn 2 de Lo edmara 3 deveel-
to 3l depdaito pur cf wbe 4. LY dialeagng separador
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da los compartimientes de la cimara, cuandeo estd en
equilibrio, pennice csle flujo.

Cuande se aplica una presidn del 1erreno, b o XiH.3 INSTRRUMENTACION

Lre la cehda, &i1a se wrannmite hasta el diafrapma de ”FE TE[EIIAH'EHHS PARA ESTUDIOS
la chimara regulodora, deformindolo hacia el com- DE ESTARILIDAD
jrartimicnto 2; al snceder esto, el dialragma obtura I cesiclad de reali liciones d
el tubo 4 y se inmernrumpe €1 {lujo del aceiie que lcrrajI:;;: 1 Be r;:fl haar mes iim;;“ ue ;:-mg:;?
arriba se menciend. En cite momento, con ayuda de il dp para ullu Hr otr.nsl. Pz im‘“ N ,{5"
la Lamba, se ejerce una presidn «de aceite sobre el “; qm]: nc; I!m; 03 Lmad fii] Eh A mn-:;mcﬂ a
thafinpma de la cdmara, empujdndolo hacia el com- ::dn:dsuc 62 blandos y rompresibles ha surgido solre

- [ o sca hacia s Bricaiiv ceidn de o de la teenologiz de las presas, cspecialmente a
partinenio 1, primitva PCI-:.IEJ.
equiiibtio. De esta manera s¢ libera el lubo 4 y se Dl —
puede restablecer el [lujo de aceite, Qbviamenie la J
Jresidn que lea el mandmeiro en el invame en que :
se Testablerca el flujo del aceite &3 1a que ¢l terreno F
aplicd en ia celda. ’ . Ty

— . ' /‘SF ‘\ ({._ . .r
T L LT RN . : o ; S gy W
_"J_‘ul;_;:—f]—_- 1 _:u_:ﬂ_rﬂ:;'-*:&;tuu. , (; L. 2 11 "l
= T T s }'\_.L_: l‘:"."._r ~
kA ~ N o4
£_3hnagen sitip zevuintind P—=ed'n .3
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Floura X111:20. Cclds melidora de presion Celda do preddo.
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Fipgurn X111.21,

parr e Jas fpocas en que s emperd a inrentar la
comsircridn el estrugiuias eady vz midy atias v rome
]_;Irj:ss {ver, prr r:jf:lhplu, la Hel lﬂ}. Los éxiion leyym -
tos eoy gqlie] Conjin Lo Mevaede 0 vund atilrecidn
cada ver mds frecuene de as vdaneas de imananone
taiisn oo |':ipi.lu degutollo 2 vapjos pr(.-l;l]u:n:-.'; impur*
tantos conecados con la coissocoadn de oabodoe o
cont Ja estabilidad de lsdesas patvrales en las sias
Lerresiics,

La imstrmmeniaritm de aoraplens v taludes em
peneral tirme objetivos bisicos de vapios ipos:

¢ “Verificar ¢l compottnnienio de Ias estruciuras
dienie la tonstrucodn s omprolar las
Dipotesis de diseno ¥ b ovalucidn prevista 1lel
factor Jde swpwicad, Esie obgetivo ¢ Ldsico en
[esas y puctde peiceer alpo wds sofisticado on
ielnedin @ tr:r|.|=}1:-nt'5 Je vias tengsires, ne o
tebr recosdarse que 1as carrereras y Jos ierioe
citble anoteinos exapen y haidn Lesdacfa
mAs en ool fuiure, foeteccidn ade terraplopes
muy dlws, date los que pudieran ya 1esultar
iguicrantes, come surede o0 L presas, Tos in-
certidianlres de diseho, A puci, oste objetivo
ne oserd de singun welo rwiherio o las vlas
terresties, pero na debe coctuiese T positalidad
Ge gue sulja,

v Conocer ¢l compormmiento de la ssoucia
etigithe a Yoo larpo ode so i il o deoun e
Figlo dilatada e elba, T prandes palraplenes
0 las lurt;:]ri-'.'nr:~.. alons st delerman h.'sju SLbparoe
Mo peso de vn medde gue dista de aaar cdara-
wiente estaldecider ke beomisima mateis, son
ingiertas nbifn las conelacions enne ¢l
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Crhies pdidorns dn proaldong
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comporianicnle osincimal ¥ dos diferengey
méiadey consruzlives en w0 que pudicran
pcurrirse. Las virtvoes Jc cada puo de esiss
mdtodos s6te paddidn consiatuse cficaanene
si se tiene on acerva sulicicnte de datos Je
(ﬂlﬂilﬂllﬂ":lltﬂlﬂ real.

o Yarablecer eboamene las condisiones cineint.
ticas de [allss picoriiemes a Iz oaccién del
ingeaiera o surpidas de etz Que souman en
cottes v ledenn vounales. [a deenminacdn
de Ja Torma de b saner{icie de Talla, Jdo b0 .
tuealesa, saaptitad y vrElaciones estacionzles de
los moviinientos, e las cambiaos de :,0-..5{](,:1
refativa de b diferentes matas de o flene g
1oca involucradas, e1edions, on semin A e
riencis €e los suiores, refquisilos indispensables
para aspilar o resoher preblemas ades Lewn
Tos que se han prosentade ca o apartodo A
del pdrrafs W12 del valumen | odes cia ob,
il conno e reelas fos falluas sotoelades oo
:Iulo]ni:.t;l. 'Tf}u.':u::-Emr:l:uta, QUE 4E Tt clen
];L]iﬂ:_'.'u.'nn e hbferentey Pt the a mla. Fn
Las solugicmes o 1o lip:: e prablensys, que son
seguiziaente los mis diffciles ¢ Smponantes que
cs dalde epconter en Jad vis o werrestres, o
ay|rectng rhcm s son pelaldemenie
mds imporante que los dr redacaria, (uc
traddie fonalmenie 52 contensan en coneridn
con los problemay e cstalilidad de tidude,
thicho :ed sin Testar popodendd o estos vhi-
mos; 1o Dstneneacidoe de canpe es el diice
medie a dispesicidn de) ingenicee e Nega
a imdgenes conectas del deslizoniento oo
ue eatd tenionde lopmr oy a0 653 fnpen (oklo

ot

[T T TR Ty e T LR |

L

Detalbn foterior alr ypa eelids



. insfruinentacion de terrafrienes para entuding de eytabifidad L 31

SRS

’ t
1

1

.

Uis eelda sprupiade pars snedir peesivned de tierrs wobre
eleminian ie velentivn,

inteta de conreccifin serd tralajo p ociepas, Las
Reis. 21 y 22 san tdos roacnas e llah:l:.m de
esle estllo que pueden servie paa ejompliticas
y justificar las alnmaciones andetiores.

El rosto de v puograma e insnnentacidn de
cam e ehationads con romporamicno de ivdes y
Laclesis matneates debe sicmpre usilicose en vdérmis
n del proyecro opecHio que soodewe wstuddiar, i
que waalmente no es dilleil on Jos ppoblemas e

T T JUSP R

G L ' il

s L } T f - _,.ri"'ﬁ‘
A JRTEY SR T AR

Jostalaefda de won celda medldocn du piealdn,

poTtanies, wro ticne un bencficio marginal que no
sucle verse en oans miilisis y que se tefivre a Ia grun
canitidad de exporentia v sdliddo coneainuenio nue
de ellos sucle eatracne, o] enal e abtamenic c_ipi'.nl:'a
zable v abrus Jaosieriores y en siuaciones simifates.
Fa finnz opinién de los autores que oste fumdamenital
benelicie Justifics easi cualguicr eluero fue pusda
haterse e maeria sle i uiennacidn de camio e
un caio de inlerds Las Meds, Zhoy 2, que recagen
mucha do 1 experionon gue se b ido adauinicmbe
CON ipstrianentai g heolin enoel |]3_‘-J1E|J1 ihesitan sn-
ficicngrmenie este griterio,

Cuandoe s desarruily un [ragrai deinstrumes-
Larithn alr Eranpue o Lol apdeney, coiis o huderas ane
turaley suehe Buscarse isfanmoeidn solire unoe o yvariog
e los siguienies wopdves [Red 2

e Movimirntes haticomales y vertealos

o Esfuerros sgtuantes oo la breccisdn verical o
lwriyoaeal,
Presinies de 010y su v T it
Elecwgs de sisinos, ineluyenibo tanis k2 acadn
el rerveuore cong e Yo pesty bz ta esline-
ara Lérmea. .

o Caraceisticas del Baje interne del apaa,

v Malioidn de s promsedades meciuiors i s,
tante del witepdén cea e su oo e
Imenackdn.,

A Controles nupreliciales

Aljgnal que en el oo de tenaplunes sobit suelos
blandos, s¢orak abora de oatabilecor wnocontral wope
grifico sulne puntos canvepienteaesie shnades on a
sup-zihicie de Jos tavaplenes para givcnes infennacidn
de Ja diveccidn y Lo ovelocidnd e s vavvonieanng.
Nespuds e realizar vavies cicles de medicion serd
posibile dilrajar una placta ropagudics en Ia Gue jue
tda represeniarse ol movimiento e cuda punte con-
trolzdo por medio de un veetar; o wonjuio de todos
estog sacle dar una idey moy alijetsa de o aou-
rren los moevimienios ¥ de 12 velocidid con que se
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Instrumentacitn de rampro

raniliesian, Bl preblema mds diflcil sucle ser esta-
Liccer wup: Mnes de refeencia [ify, sitnada Tuerz e
la influencia de Ios movindientes, 3 ]2 auwe puedan
teferinse Tos anovimientas de 1alos Tos punies contre-
Jadas: se rzta de no tencr gue trabajar sehre divan-
cras densindn grandes, que tducen 2 errores inesi-
tables de inporiancia. La Wef. 25 describe un sictema
de altx precision wihizade para coniraiar Jos movi-
micnios de puntos sttuades salire Ly eresia e 1a press
del Inliernitio, En fas f2llas de la awopisa THusna-
Enscnada, algsunmas de ceyus pdantns se mestiaron en
el Capliute V1, se ditjasicron o ponmes de conunl
sl eJes gue oz i do anche la rona de isila; los
dos extrenwes de exda ele estiin Tuere de 11 zona iadvil
y definen vna Mt bate, que puede w7 reconaruitla
on U Iensicidn oviginal anda vee gue e Jlova urn e
dicttn. Lot wmuvimicntes se amanifestarin por una
setie e desvizziones de jos diferenies punies respeco
de 1o Mara baseoeripinal, lis custes poeden deer-
minzise o7 una tangulacidn o diica becha so-
Ite 1a Hoea Lase eriginal, con 1o ayoda de los punies
fijos Tuers de 1a NUnea wmdvil e st necesarios, La
el 20 deserile vito s ouy interesanie de conirol

ssuparficia)l por media uz niungulacidng, o ver en

la press Newzahualddyotl, on el Surcsie de Méxicw,
REuchas voces s piecisa tocalizar ronns en Tas que
ocutie lesitm o o esidn, 1ara (Mo se hon dosarro-
Hade senailos 1esovies (1ol 24) calibrades cuyo cnne
dee en lonninwl puete medise, B medicinnes s
JFELizas, 1xies foma por cjomple detps, €105 rewrtes
pucdin colnexie dentin de wibas de plistien, ligera-
mente enerrados o paede recurritse & upa instalacion
te alamines en tubos de plistico. Ll repisirador de
mevingicidos o5 ol mivne en e cate estilo Geodas
talaciouzs y vaie Iz pena deseribito con algo de deta-
e, en o wvisty cle gue s¢ wiliza con ligeras vatiano
cnt c3si lodos los medidores de desplaziniznios hmi-
wontaies, U patencidmens eléctice (g JHLEY) o
csencinlments wna tesistengia clderics, prnealmente
dispucsta en forma cirealar, solire 1a que pusde correr
umit apiie A, gue divide a la resistencia ioicial en
dos pattes, B, v B, Lin cje X2 puede girer cuamdo Lo
iwluce o cllo la sensidn fue jecibe de un able &
dichio cable es mantenida sivmpre 1ensa por un 1eso1-
1e v3libmado, tal como s ve en la Fim XI13570 La
apujs A forma taehidn pante del eirenies cldarico
recili Ia cosrdente de un cable alanongador, Las re
sistencias i, v estin unidus a un puente de Wheat-
stone (ile hevkio son dos de Tas aesiseneias <ded puen-
1), que se encucnra <olocade en una consola e
i oo da snrerficie det toireno.
la operucidn o3 como sipns Con relerencia ol ine-
didlor de desplazamizngon supetlicial de alaalee en
Vintorior oe o onbwada e IJJ.E;lirn, encianndo nds
~nibz, nEagivoe gue vna plic de audaje liada
a ot abimbre y embebida en ol terreno sulre v des
plazamizeio hpvironia}; como conseruencia camdyiard
la teasiin iwciad oo ol ceblde €, plhiard ¢ e £, vae
st da posdeion de Lo apuja Ay ol puenie de Wheat

1'_,..'-""
il
= L
e
erprie -
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alitematr
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Al porenle Ml popir
oa WhidIS19n da WL istne
Figurn AIIL22, Ciai o un [watereiSme i nilizade on
DG T Fewim Bond 11 o e dos Jus
Tiren'zic.

stong repisirard wn cmbie, que por cdibiacion ples
via de laboragerio nexled fubicar vmplemenie qué
duspiazamicnis ha ccwmido. Eiovite )9 de disposi-
tivar soele ser necosrio, cuando s neende obtener
alta precisida, compznyar Tas valiaciones de Inngitud
de los alnmilires 1er canthiog o temperatry, lo ol
puede hacelse celorando teumopares aliwbiicos al
Lsto de T3 insiniacidn, cvmo (estigos, patu conoeer 1os
cambios de lopgitid que son vspeeilicomenie delidtns
a dilataciones (Enmicas
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B. Medicion “de nsentomicntes y movimientuos
] verlicales

Esie tipe de mediciones puede hacerse con dlos
etiloy hiferentes: o Livn e calocan loi insroimentos
de imancra Jde medin los tln]:-l irmnienins verieales en
snchos penmos de un mivine risel horizsnal o s
colocan verticalmente jrara tehedir Jos Lluspi;u.u'.!if_':llus
de varion puntos de una misina Hpea vernesl, ohies
miendase v el ssentivoacnio de estratos ¢ 2onas de
Ciprsor conocidn,

Un tipo freenente de indrumento para instala
ciones del seguando tipa de Lis atribi mencionucas

x| mrin_-;!o de msentamicnios, desciito on o seccidn
A2 el pdrnafo peeecdente de o Caplicle. La

Rel ¥7 deseribe un aparate similur que se ha wdd- -

lizathe e corwcamientos de presas en muches ogasior
nes. Gensdale £1ouna setic de tubos telestdpicos, con
seeciones de 38 y 5.1 amn {15 y 2 plgd que 1 colodan
alierpedamenie, Las secoiones se anclan ] mzteaal
et perrupdén por sistenmas do brazos en crue, cotoda-
dos de trecho en trecha, Un torpede simibar al ya des-
clito dovecri e se van medlificande Tns discercias
eN e Lomitnaan ¥ Lenninan los tramos de mener
difinetro, _

Un sistemia muy clemental pere elecive pata me-
dit el cajutamiente relative de osarion pustes del
terkaplén en o nar gierta linga vertical o5 el gue se
moestra en fa Fag RETR23 (Rell 24).

Ui Toestidon metdlica se enfecy sdlidamoence bin-
tade en Lo superficie det wemenn, Unides a & hay v
serie oo resortes calileados, que se conectan a cables

cn cuye oxtremo infeior hay vun placa de anclaje, ”
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Exhenwinielro pura doieceion de mosiniienine horizonialics
¥ veriicales,

instaladz o diferentes profundidadas, Con ¢l asenn.
micnie, la placa s¢ mueve estiiido ¢l resoniz eali-
bindo que da wwsidn constante; en los cables y en
el braro odel bastidoer oxislen senades e Iu_-rrr*iu].
estirndr ¢dnto ha vajado la pl3ca de anelaje coiros
]mndlc.h[c. Frooueniemonie oy cables se cnlocan oo
un mitno po, Siose conocen los movimin 1uos ver-
ticades de b superlicie del rerraplén, los awenamicne
tos telativos se translorman en alsntoins,

Ly Fig XNI-2E (Kel, 24} muesirg otro dispositive
para mudie desplazonicniny voticales o vaaios TRHE
tos a edistintes niveles de un misimg poo. L upa
[;-:-rfnl.'LLiL'm que e Hecesit ser Ly schn tie & &
16 e, nw pdemada o con un adesie muy JEBIE en gl
rasi dle ot suelos mds finos o de menns puras, se
tstalan verias anelaa, de lae gue o] croeuls muegarn

!
8

}

RESORVES
:  CRUEADDS

i
u

'::m?.*i.-.t,w.-.—'
pe wuw—

e e LU AT BT H LA

]

1
: SURTRFISE DF| I ERRAPLY
mu;ﬁmrr K"—'».-"F'J-f-".'--»---aFL‘Fm"'f - 1':":%:'-‘---?3-*'\?-*"”*\:;

Flgupa XIILIX Bipoadiive pary madie
Myenianiienigs bgfativos fo
Loa seifeal e el dnterior
de un vennaplén (Rl Wi}

CARLES

!
-
[:f_-_.Jtr”’}
oo
l‘lﬂl h|r Ii E
Frot 8,1 !
| .
| PLACA DE AKCLAME
T Fagl, I1,J
E::‘..'.'_-J .



A fistnpmentacidn e remfio

) I T ] ] -
f' \} o ; |]‘ E,:r--:_s
Coniolg da :I'Hf
Inegdic e E “l-li"
Al
Tute {! f’
A}
WY
oL !:
fllembros :i;‘!j
1\
T
Lnela /li :
ik
-l-j‘l-_
-
il
| 3

—r
iy
——

e MR T PTe AT R e M F e T

PEENTRE NS S et o v )
L=
.

oy
et
.t

W Lhigor 10,

:

Figura XL L, Aparito pata medin ayekizplentes en lemra-
Jleno (Rof, 4

ilos. Estne rnclas pueden zor e coalguicr tipe de los
mochos sxistentes, pora gl crofuis Jnuciers un Upo
de anchi cxpoeiva gue, despuds de inrodueida, aw-
mena si difmeiro ¥ 1e hinca en el melo o »e enalla
rn la rorn, tompicnde el ademie del poro, si le hu-
Liere. 3 sucla estd unida g oevds ele v atuanbine o
Iemidn ¢onstente con un potencidmzne andlepo al
destrize en ¢l pdreafo A e vsie inciso, de manera que
cuajquire cuniae oo ob nivel deb aneda puake ser in-
terpretado por calibracidn previa, conotitnde ol do.-
plazamirnie verveal correspondicnie,

Loas Rels, 24, 23 y 200 describen omros dispasiiivos
andiozos ~] anterior, que puclen presentar venfajus
en clertos 1ipes de suclos.

Enlo que seaeliere & Jos apomios iedidores de
asentsonentas del primar tips arriba mcnoonade, os
aecir, de hs e se Dstlan ciendo se desen medir

A mevimicntes vorsicales de varios pinies e un
ninan jhana hotizantal puode decitse gue casi wdos
ton shimidvees 2 los desoiilos e el -..p.':-t'u]o A del
ingw N2 de wsie Capfuda, ta el 24 doailbe
con detalle vea vananie Jde interds gue fue fnstalady
redontoanintc £n la prese Qravitle [EL UL AL,
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Tn melidos e mevipsicnton verliceten

£, Medicidn de mavindionies homzoatelen

Les inclindmetres, ya deseritos e pdyinas ante
riores de esie Crpitule, son segurameinte Ias nimtra-
menios s ilizedos en unbajos serios de insore-
mentacidn de aludes, cosnde se 1rate de moedic Tos
desplaznaientos Levizostales que se producen. Natu-
mhnenie, los apuates omplesdos son los desoites
Cabe comentar gue on ol caso do ialwdes, sean Jzders
naturales, cortes o terrapicnes, ¢l use mds {recuente
de esios Insiiumesitos ¢ pata Jetectar Ja posicidn de
i snpetficde de falia antieuz o rotidn lormadas v
praa estimar ol cardeter y da wngnitud de los mevi-
micitoy que robre ¢l pueden tener g, Yeiisndo
en cuinla 1o oarteriot, nooac bord en csie Momeslo
ningund deseripcidn o cioencia ol anplee de oestos
aparatos, cuva utitidad para tipo laosapomiice de s
f]l cuaudo sobre efla eaisten matas mdwviles, queda
sobratlamnente prolads raor Ba snforiuacién contrnida
e la Fie VILSY, uu,iuu..l. en pagiTtas anleiare da
erte Nibio, que cpemplilice un oso de o dnsteone-
tacidn de cwmpa cada J mis fecaente § de utiiizien
ds palpalfe. Las Joh, 19, 00, 30 v 31 propaczionan
cjerapnas O o e inclindmcnes oo doneadon oon
diversus estrurnuras dz terra, genemlmentz nadas s2iz-




donadas con ¢l campo de Iﬂil chras hidriulicas. Las
Refs. 21 y 51 describen un uso muy intenso de sstos
aparalus €0 un impenanie problema de estabilidad Jde
laderas nawurales y granda ierraplencs en caa 2ulo-
pista. la Rel. 22 deseribe otro progtama de insuu-
mentacién que incluye inclindmeires, también en
conexidn con la constructidn de carreweras,

La Fig. X111-25 muesua otro lipo de medidor de
moevimientos horizontaley que se ha wiilirade muy
{recueniemente en tecrzplenes,

El apatato coensisie en una tuberfa (parte 2 de 12
figurs), provista de exiensiones cn cruz, fue sirven
para anclarla en el wmaterial del teraplén, de na-
nera que se pueden stpuir los movimientos de dite
-gracias a un conjunio de juntlas wen coples telesed-
picos {[deinlle ¢ e la figuri). Toda la tuberfa e coler
a1 cn la posicidn Wdeseada durante la construccidn
del werraplén {parte b de la lignra). 12 medicidn
propiamente dicha puede hacerse con vatins siste
mas. El primeto de ellos podiiz ser instalendo en cl
interior de la welerfa un cabile a Lemsidn constane,
unide a un polencidmetts clécirics, wulizande un
principio de wralajo yu deserito en pdginas anteriores.
La téznica japoncsa uiiliza como untdad de medicidn
un dispositive andlego 2l incdindmetre de Wilson, ¢
cual pueds introducise manpzbuente a cualguier
punio ds la wberls, detecrardo la posicidn de los
coples telpscdpicos, per su inclinacidn, la unidad
medidora puede woporcionar la waza de la tuberla
defennada on cuzlquier momento de la vida dei terma-
plén, Fxiste adicionalmenie un contrel hidrivlico de
‘nivel del inclindmetro por medie de un mandmetrn;
pata electwarle, ia sonda cene en su interior una
cimmara Nena parcialmeme de un Hnguide y e 1a alig-
rz de e;ie lguida Jo que el manémeiro mide. La

Tubarfo eatensible

Insirumentacion de terraplenes frata estudior de ertabilidad
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Fig. X126 murstra el tipo de infarmacidn que e
pasible obtener de estos dhsposisivoy

La técnica calilorniana (Rel. 52) ha desammollado
un aparalo muy senciflo gue permite medir los des-
plazamientos horizontaler y vervealn dentre de un
1ermaplén (Fip. X1II-27). En ura trinchera hecha en
el momento de la construceidn se insiala anz ruberfa
de plistico tefescdipica, tal como se muesira en la par-
te a de la ligura. Dentro de la tuberla hay vna serie
de cables pnidos o wnaes doclas reciangulares meih-
cas, de manera que cada ancla se liga a un cable, pero
dejz pasar los correspondienies a las anclas situadas
mis hagia & interior, Todos los cables se rednen en
una caja de meditiones {parte & de la figura), que
estd insralada en uma base de concrete en la parte
cxterior del 1ecraplén, En €l momenta de lzy medi-
ciones deberd cortrolatse la posicidn de csa Lase por
méindos topoprifices.

Dentro de la eaja de medicionts hay una escala
respecto a ta cual puede medirse 1a posicitn de una
scric de mareas sobre los cables. Una seric de peses
mantiens los czbles en upa tensidn comstanie, Los
movimizntos verticales pucden maldirse en este dispe-
sitivo ipstalendo on las aocias wamos de b lleno
de agua v cantrelando sinplumentc el wivel de ésta.

Mayor preciudn en J2 Jeztura de los movimientas
horizontzles podria obrenerse utilizando el sistzma de
contre] elécirito por medio de poencidmeiros, gue
y2 fue descrito.

Muthos de los instrumentes que se han deserite
con relerencia a fa medicidn Je o wmovimicmeos verri-
cales pueden utilivane pzta jnedic bos horizentales,
stinplomente variando come:pondiememeznte sy Do
sicidn dentro del werraplén.

En 1o Ref 25 te describe un lips de extensdiuetro
que purde medir los desplarumienios horizen:zles en

Tubarip
Canwula £
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Istrumentucivn de ferraplenes para estudios de esiabilidad

Deformimelro horizaniel ea ponicidn. I

tres direcciones del pluno (Fig. XITI-2B) fue instzlado
por Marsal y sus colaboradores en la presa del In-
Jiernille.

Tl aparaio consta de un cuerpo que se alojz en
el plano en el gue se descan medir los Cesplazamien-
s y del que salen tres patas {oumadas por wberla
telescdpica incislice o plastica, con una placa de an-
claje al extromno de cada unz, embebida en ¢l mate-
~riad del terrapléng Owro tubo vertical Neva Jas nece-
3aTias CcOMNExiones 1 una caja metlidora en la superficie
del wrraplén {parte & de o lpura). Demero de cada

una de las tres patas existe un cable unide 2t ancla ’

ExLreIna, fue s mantienc a entidn constanie por
medio de un rosorte esphial. Cualquier movimieno
tn ¢l ancla s¢ transmite al cable y 2 un gge situado
en el cuelpo del aparate, que actida sebre un polen-
ciémeiro del tipo descrito en da Fige XII22 Ide
acuerdo con un métotlo de wrabzjo ya descrito, la
lectura de los cambios en el potencifmerre, hecla
£n un puente de Wheatstone, permite, oI una simple
calibiocidn previa de laboraterio, vongcer los movi-
mientos que han 1enida lugar, La determinacién de
tos movimicntos en nes dirccciones puede ser tnuy
valivsa en el moniento de 2 interpreiacidn tedrica
de las lecturas. Las anclas puesden colecarse a tres o
cuatro metros de Lu caje gue constituye el vuerpo del
aparate,

Uno de los aspeaiss oilticos del luncionamicnto
de estos insitimentos s su eslocacidn, que dehe
origntarse segun las direcciones en que se esprien los
mmovilisicntos mis impaoitantesy o§to e especialmente
cierto en las ecciones praximas a los extremes det
teeraplén, en las gue [os movimienits s¢ producen en
forma mis compleja y o diffcil prever o predomi-
nantes, por Jo que habrin de colocane inurumentos

con diferentey anemtaciones s las medicjones sz de-

sezn con mucho detalle,
La Fig, XII11-28 cotresponde a oo tipo de defor

551

mémetro que mide los daplazamienios de puntos en
un plang normal a su ¢je.

S¢ colocz o cl terrens un wubo de plistico dis
pucita en ramos, con coples telescdpicos y de manera
que la bora del wubo eo la supetficie y'su extrenio
mis profundo queden perlectamente fijos. £n ¢l in:
terior de] tubo s dispone un alambre ensado, ton
un dispositive que lo mantiene lijo en la pmicidn
inicizl; este dispositivo puede ser un reserte situado
¢n la superficie del rerreno. El lubo se hace teles
cipico pars que puada absorber meviinicnles verti-
cales, los cuales, por otra parte, han de ser medidos
por uira procedimicnta diforenie del aparan que se
deseribe. Cada cople telsscépica comstiluye wna umi-
dad de medicidn, demro de la cuad existe una pica
fue tieng en un extieme una horquilla entre cuyas
dos puntas hay una tesistencia elécirica y en el otro
un contrapeso 1% [parte ¢ de Iz figura). La [uneidn
del contrupess e mantener la resisiencia elédetnica
siempre en contatte con cl alamlye central del dis-
positive, para le cnal la pieza licne un eje en torno
al cual gira. La parte & de i3 figurz describe el prin-
cipio de medicién. En la superficic del remeno hay
un pucnie de Wheatsions que contiene dos do sus
resisiencias; lus otras dos (77, y R, las properciong
la resistepcia contenida en la unidad de medicitn,
que queds dividida en dos gumos por el alambre
cenceal, de mavtra gue con una caliboacién elderrica
previa puede conocerse desde la superficie ef despia-
samiento lateral que haya suivide ]a tuberfa al nivel |
e que cud la unidad de mnedicidn gue sc controla,
jucs st desplazamicnto del twhe provesard un deys
plarsimiente relativo de la sesistania elécrioa on con
tactor cont el alambrfe central, en relacidn 3 faie, que
s¢ mantiens ljo, lo que modifica tos valores de It
y ¥, ¥ pcrmite hacer una lecturz ¢n ¢} puente.

Colocaido varias unidades de medicion poede lte-
Earsc a tener una inagen de Fa linea deformada que
adopta el (ube con ¢ pase del tiempo; esta imagen
es similar a la que podria proporcionsr un inclind
metro. Obviamente ¢l aparzie sélo mide deplaza.
nientos muy peguerdos, puss vn el momento en que
la deformacitn es sulicientemente grande la pieza
Lalanceads de las unidades de medicidn -ntrzefz en
contaclo con lay paredes del tubo y el apaato gue
darfa inservible; por ouw pane, lay mediciones son de
gran precisidn, ‘Tambidn debe notape que sélo se mi-
den los desplazamvientes on la diveccidn en gue st
coloque la sesistencia imierler (H, — R,), lo cual fija
la chisprosicidn del aparas, a1 as direcciones del des-
plarzmiente son conecidas; s no lo son, exdrian
colocarse unidades con sus resistencias dispuestas or-
reponalmente para obiener las componentes de los
desplazamjentos. .

Lz utlidad de un aparate coino el que acala de
describirse en loy grandes terraplencs de las vlas tenzos-
tres serd preecsariamence limitada, puees los desplaza-
micntes Que suclen inreresar en dstos son Je mayores
dimensioney que ios que ¢ aparute o capaz de malir;
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el usa dr estons Elis]'rmiti\'ns se concibe mis Lien ligade scen medir Tos drtspla:mni:nlm que pusden tener la-

a pichlemas de excavacidn dg tineles, cuando 22 de- Ear €0 un macizo de suzlo o rocz come comsecuencia
de la propla excavacidn; coa wsta finzlidad s¢ insta-
lazan aparzios de estz naturaleza durznte la constiue-
cidn de la presa de La Angostura en México,

Czbe comenlar que el dispositivo anterior pueds
dispenene con Ja tuberly en posicidn hormoatal, en
cuyo casa s¢ 1end:d un muy sensible medidor de pe-
guefios desplazamientos verticales.

Otrp deformémetro longitudinal qus snezece citar-
1t &5 uno desaitollade por la wéenica zlemana {defor-
mémetre Idel). Un mibo de plistico se coloca huri-
rontiimente en cl terraplén, en la dirsccidn oo que
12 dean medin Jos deplraamicmes. De teche en
wecho, rsle tubo, que s Lelescdpico, tiene antln gue
lo sotidarizan con ef inaterial A se aliededor. La po-
sicidn inicial de atas anclas se levania cuidedosamente
. al inidiar su vida el apatate, Cualguicr desplazamien.
Instslaclén de deformimetnn lhorironulen to horizanal del sutlo modilica conropondicnie

v
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Peforizaetire Ledrotal
mente la posicidn rolativa de las anclas y la nueva : PRI
pasicidr s derennina introducicndo par €l tubio una e
sonta Gaprerial que contiene un deteclor de metaler.

Debe senalarse que las anclas son meidlicas y Jus uni- Fipurs X125,
cot elemonier de wl material en odo e aparate.

Extensdmerre horiiontal, innzlada en 13 gue-
13 de Intienille (Rl 250

menor cutdado en relacion a los problemas de co

P. Medicion de presiones en el apua rosion, _
: Por otrz parte, su usg ¢n grandes rermaplones
Al frual que en € caso de los terraplencs cons implica peligros uuite para In unidzd medidora, coma

truidin sebre suelos blandeoy, las presicncs en el agua
se murten con picedinetros on todos los problemas de
instrurizniacidn coneceladeos con andlisis de arabilidad
de laderas natutales y taludes,

Los tipes de aparatos y ] indipio de su luncis
nanienio won tambidn andlopos a los descritos ante-
riormnee gL esle nisme capltalo, pero s utilizacidn
en loz problzmas gue ahora se amaliran presemia il
guias peculizridedes sobre 1as que conviene hacer
alzunns comcmariog, .

En prnnet lugar, es en eslas casos menos lrccucnte
que los picsdineitos hayan Je etar sujetos a la accidén
de ppuay contaminadas o salobies, de lo que lo & en
los aprraros instwlados en sutlos Dlandes, que lrecuen-
lemette aparecen e zonas de agoeas estancadas, pan-
enos, esizros y otas similares. Lo anicrios [®rmile Exsteradmeira horicnntal enapleado en la presn el Toe
t! usa de aparates ron panies metdlicas y un i1clative fiernitlo, )




T4 tnstrumentacidn de campo

Hival ¢al

CAJL DE MFDICIGHES
rd N

Tattgnd !——»—-——-—] I [+ TUBEQ
— 1r.nnzuuf1 v
il r ‘LJ"':-:
H P
? 31’ ;*; COPLE
“F * w Talesginlep
FAT 4: __L_
- 5’ I.'/_-_
I b
COPLE ; ]
Telescdples - PR =
{ 5 T
b L
! 7S
[T . _,_ ﬁ"
&&‘-_E_’LE_\ Re | R -y o
N
o8 \ 2 E FIEZA
: A BLLANEL
. b - Princlple de medeidn i 3
1 L H; %
7 I {7
:
r
ALLMBRE &) T‘rmn:—:rm
s
k=1
0
[, c=Dclolle del medldor
G .~ Disposicidn gereral
COPLE

NI

Ele de ghe @u Lo piaa
talehctedn
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solire (odo, parz la tuberia hatiz el exerior, por

la

posiliilidad dv rupuira o estraitgulamiento causados

por piedras conienidas-en el suelo, Al ipual q
en tedos Tos piczdinetros, se tient en Jos instalades
lemraplenes y laderas el riesgo de quc burbujas de a
auapnde Llogueen los tubos o lus cdmaras deatro

ue
£n
ire
e

Ja unidad de regisire; también se presenta ¢n citos
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comentd en el eato de apaferes instatadas on suclos
blandos, 5i bien € [recnente que la permeahilidad
e los suelos invelucrados tienda a ser mujor €n
muochos suelos de los que exisien nermalmeante en lus
termaplenes y las ladoras, por lo que no e raro on la
pricuca oue los problemas de adaptacion a los nue
vas cslados de presiones sean menctes en los asos cue
ahora st comentan. Oijos dos factores se concitan para
hacer gue Jos problemas de retardainiento en la esta-
hilizacidn de las lecturas sean mennores en los pitid
mepos instalados on werraplenes y ladors, que en los
instalados en suclos blandes compresibles, In primer

lugar, suele ser pasible en el primer e2s0 colocar una

capa e arema ancha y potente en oino 3| zparato,
la cual puede contener vn velumen Impoiaane de
agua ficil de novilizar y, en segumdo Juger, en los
grandes terraplencs de las vias reniesures, cn ocondi-
cioncs nommales, Jas presionts cavabian muy lentamen-
te con el tempo ¥ las lecwufas se haeen con espacia-
micntos relalivamente grandes, todo 1o cual da nar-
gen a fue se establezean denra de los eparatay las
condiciones exteriofes, Se cacluye, nituratmene, el
caso de terraplenes o laderas en mance de fallz, con

I S B e



Detalle e In inslalariiin de deformimetron heslzontales.

movimiLnlns tportanies, pucs en eflos sf serd preciso
disponier de informacidn correspoidiente a lapsos
corta:,

En conexidn ven la necesidad e instrumentar
grandes lerraplenes de vilas terresires st tiene re
cyentemente el prolilema de nstalar pmerdmetros en
suelos puicialmenie sawarados, en los que exise aire
a pien prosidon en los vaclos; se hace precise diferen-
ciar c: @ pene de fa deaurz piczomérrica se refiere al
aite y cudl al agua. El problema suele resolverse usan-
do e in wnidad sedidora paredes porosas de cerd-
mica ue dejen pasar ficilmente ¢l aire, zbaticndo su
presida {Rel BE)

Coopdo las laderas o los taludes qus so instru.
mentia estdn cujetos 2 mavimicnies deberdn tenerse
és103 1auy en cucnta al eolocar los piesdmeiros, para
evilar que s¢ roinpan o ostrangulen lzs tuberlas de
medicidn,

Fl uso d= loy piczdaictros abierioy o8 Irecuente
por cconordz, farilidad de instadacidn y de lecturas
y resisizadia de los aparates, cuande el problema de
los ticrupas de etardamients no e imperianie; la
hnerpretacidn de las lectnras en suclas patdialinenie
saturedos puede ser diffcil. En terraplenes suscopuie
bles de sufric asentzipicnes se instalan ventajosa.
mente cn el inerior de adewmes ielescdpicos y on casos

FProblemas de innalacign L1

de uso cn materiales peliproses, ta tuberfa puede ser
meidlica y tan resistente como sea Jde desear,

Los pierdmetros neumiticas prestatan lat yz dis-
cutidas ventajas de requeric o mevilinacién de volo-
menes aninimes de agua, la facilidad de purgar sm
lincas, ¢ ser Taciles de operar y ¢l ser de pequeiio
tamane y [iciles de instaiar,

Cume comentario inal, cabe decir que al insealar
pierdmetres on grandes rerraplenes, con lines de co-
nocer la evelucidn de sus condicioncs de estahilidad,
hay que zirontar la necesidad de que Ja instala.
¢idn puela ser mantenida por muy largo tiempo, por
fe que deberdn esrogerse equipos sepuros y cenlbiables,
que delsrdn colocarse e mnanera nue queden a cu-
bierto de ioday las circunswneiay adversas previsibles,

XN+ PROBLEMAS DE INSTALACION

Existr todo un conjunte de problemas cotnenes a
todas las instalaciones instrumeniales de la ingenie-
t{a, que conviene moncionar y commentar brevemente

* FEs muy frecuenie que los insirumensos se en-
tierren el ¢l suela ¥ permanercan e € -
ranic mucho tiempo; nimerosas veees Lizjo el
"nivel fredtico o sujeos o Nucritaciones det
mismp. Lo anterior impone una condicidn e
vERL Y limita o frocueatemente excluye oda
posibilidad de reperacitn o reemplaso.

*  Muchas veces, Jos canlios mds impotianics
de inmyor interds pourren muy hmtamente y dis-
frazados por tode un conjunto de efectas secun-
darios, tiles como variacionss dz (emperaturm,
fluetvaciones del nivel hediice, ewcérzra, Lun
hace gue se presenten serios pigblenas de in-
leTpretacién gue exigen clevaday désis de buen
CTiteric para rechazar lecturas errdneas ¢ dis
rardantes ¥ fijar I aencidn on Jos datos esen-
cizles, haciende a2 uvn lade las inNuencias se
cundatias, ;

» I mayor parte de las mediciones son relativa
eiticlos puntos; para establecer tos movimien-
tos absolulos s necesario comar con releren-
cias fijas confisbles.

* En muchos problemas de busrrumenizeion re
lzcionados con la Mecdnica de Sucios es preciso
conocer el cmnpcunmfcmu de estriccturas du-
rante la eensiruccidn, 1o que cxige colocar los
insttumemios medidorey interficiendn la liber-
lad ¢e movimicnte de hombies y equipos; i
saele ser fuente de (ricciones, oposiciones z2pa-
rentemente fundamentadas 2 fos programas de
medicién ¥, en Gliima instancia, de deweriera
¢ ruptura de cquiims de medician.

Comoe consecuencia de Jas consideraciongs anierio-
res pucde decinse que los enquipes ¢ insttumentes fque
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de Lase 2 un programa de instrumentacidn

de campe deben de cumplir los sigoigntes sequisitos:

Ser rolustos, roistentes y fdcilmenie mane-
jablcs.

Ser sencillos, con ¢l menor nimero pasible de
partes moéviles y, prefetentemente, de luncio
namicnto he cléciricn,

Ser [dcilmenic reparnbles.

Drioinrg de 1o posible, ser arcesibles.
Proporcionzt dxtos ficiles de obiener e inter-
pretar. Muchos programas de insiroinentacidn
llegan a requetir €] apoyo de una compuiado-
ra, Jo cual se refleja en un costo peuneralimente
alto, que ha de ser erogado duranmie largo

licmp-n.

Un [imgr-.!ma cancretg de una instalacian de prue
bas debr Lomar en cuenia varios factores, coma son:

1a
1Uarse

Tiores,

Iropdsite u oljcta de las pruchas,

Definir i la prucha ¢ bdsica para Ja realiza-
cidn de la ohrz, +i sdlo o5 convenienle {y en
qué prade) o mmplcmcmalin @ sl &5 relativa-
mente independiente.

Delinir 1z posibilidad de incluir ¢ programa
de instalacidn ¥ procbas en el programa de
construceidn <e la obea.

Considerar el titmpo necwsario y disponible
para la adquisicidn o labiricacién de los aps-
rawns, su orevision, se acondicionamicnig, su
calibracidn e instalacidn, asi coma para Ja ad-
guisicion y construccidn de los dispositivos
auxiliares 2 gue haya Jugar,

Valorar el ticinpo en que podrin obienerse
conglusivnes preliminaies y definirivas, com-
pardndele con las necesidades de informacién
que hayan sido plantcadas, para definir si la
oportunidad de la informacidén obienida es
acorde con lus requerimicnios de} casa
Estimar los riesgos materizles y lwnanos a gue
tstardn sujetas hombres y ooquipas, preuTaman.
do Jas mediday de proteccion adeeuadas,
Efcciuar un andlisis econdmico, definiendo si
cl costo de Ja instrumentacidn gravitard sobre
la ala comsiderads o s puede repartirse en-
lre wariay, lomanda en cuenta les benclicios
atmilficables que ditecta o Tuditectamente
Vaya a reportar el programsz de inttrumen-
Lagidn.

cjecocitn del pograma de prucbas debe elee
temando cn cuenga, ademis de todos los anle
los siguientes puntos cspeciiicos:

El especialista de Mecdnica de Sucles, en com-
binaiidn con ¢l (éenice en instrumentacidn
teberdn elaberar wnenalinente ung o varios

™

motlelos de comporizmienio de 1a obra en o
tudio y del desarrotlo probable de las pruchas
en ¢l dempo, dejande la posibilidad de ir
centipiendo esas imagenes, a medida que Ja
propiz informa2cién obienida lo vaya haciende
zeofiscjable,

Delierd greverse la lorma delinitiva del repor-
t¢, incluyendo gralicas y tratamienios auxi-
liares,

En pencral, convendrd iomar los detas con ma-
yor frecuencia de lo que a primera visiz pa-
resca mecesalio, e previsidn de gue la ohbra
mutsite un compertamiento diferenie del su-
puesio,

Deberd trmarse de lomar en cuenta edos los
fendinenos gue interficran o poedun Hegar a
interlerir, en las mediciones durante tedo ¢l
tiempo de su desartelio. La probabilidad de
gue ocuiTan fendmenos zjenos al interds de la
prutbia, pao que la jnfluencien, nunca debe
desechiarse. La gpwevisidn de ostos fendnicnos
permite separar Jos efectos de las interferen-
cizs, de aguellos cuya medicidn sz burm, Eae
aislamicnto de Ja infermacida relevanto ros
pocte de la que padiera prosentatse como
acompafiamicnie s una de las mews funda-
menlales de un Laen programa de lnstunen-
tacidn.

Delierd darse delirda consideracidn a la posible
pérdida de datos por t-:‘,‘E-"]'l.l‘!lfS de los instru-
mentos, no deteclados en fases incipientes y to-
mar tamlifn en cuenta otros matives de per-
dida de indommacidn, come son 1os extravios,
las equivecaciones en la anoracidn o en Ja
identilicaeidn, Tatlus en las consxiones, erediora.
Dehierd ostudiarse Iz forma de olioner 1o in-
formacidn general y relevante de la prueba, de
manera que Jos daros de Jas distintes instru-

.menios y brigadas pusdan comrclzionane co-

rTechiunente. El oanlerior no ol R I:rnhlema
de solucidn nica. ‘Tambidn debed procuranse
mantjor datos comparables y siiululneos; no

s debe excluine la posibilidad de conssguir la

simulancidad de dares por imc:pnhuci:‘m o
extiapolaridn de eolios ne ripurosamente si-
mulilnens,

Fs Iundaimeniat ¢} rumplir 12 necesidad de ins
ITQ{foI]ﬂI' colsianfemenre IDE -'IEJ‘:[I'-'!.[CIS }' IJfl il'-ls'
talaciones, de darles mantenimiento y deo cfee-
tuar calibtaciones y rcp:uuriancs. Loy LE{‘mI:crs
necesarios para cumplit con tede 1o nnuerior
deberdn considerarse siempre en los balances
penerates de wede el proprama Je instrumen:

© tacién,

Ls 1oma de datos debe hzcetse mis {recuente
cuando se esperz o 5¢ ha producido un cambio
impoartaie en las cargas, en la situaeidn hi-
drivlica o en lus condidones ambicntales y



también cuande haya ocurtido un sisma 0 3e
espere la falla,

XI5 OTROS PROBLEMAS DE INSTRUMEN.:
TACION DE INTERES EN LAS YIAS
TERRESTRES

A. Prepitn de lierrmn y elemenios do retencicn

Una conclusién que debid de resalar como con-
1ecuenciz de la lectura del Caplinloe V del Volumen 1
de ota obra es 12 necesidad de medir la magnitud de
las presiones de tierra que los suelos ¢jercen contra los
clemenios de retencién; sélo asl se podrin alibrar
adecuadamenie las distintas teorfay que se ofrecen al
*proyectista e ir adquiriendo una experiencia razo-

*- nada cn selacién a los dilerences tipos de suclos y a

!

r oy

W
sales sobre el tema.

7. los diferentes upas de elementos de retencido

Casi toda la investigacidn que se hace sobre em.
' puje de rierras se realiza con conjuntos de celdas de
presidn que 1e celocan entre e} relienc y el muro,
Desde luego, muchas de las celdas medidoras de pre-
sidn, desrritas en pdginas anteriores de este Capltula
pul:dtn utilirase para los fines que ahora se dasai-
ben; ceixal sin embargo algunos comentarios adicio
TR ) '
+ Casi todas las celdas de presidn que se han wado

* - hasta e momento en problemas de empuje de tierras

son de tres-tipos. El. primero puede ser ejempliG-
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Figurs XIII-30. Cclda de Goldbeck (Rel. 1)

cado por 1a celda Goldbeck (Fig XIN-30. Rels. 1
M
’ I.L presidn actda contra un pmdn que pucdc de
formarse flexionando un diafragma; al ocurdr oo
s mtablece un ¢onlacto cléctrico y se cierra un dr-
cuitg, haciendo una leciura en algin medidor de paso
de carriente que esté sitvado en ¢l exterior. Existe
un dispositiva que permite inyectar a unz cimarz en
t] interior de la celda aire comprimide y Ja presién
de aite necesaria para contrabalancear la presién de
tierra, rompiendo el conlacto elcirico ¢ interrum-

. piendo el pasa de la cormiente, la cual se lee en un

mznémeuro, 3¢ considera jgual a la praitin de tierra
que acude, Lz celda Goldbeck es histéricamente uno
e los prlmr_rn:s m:dldurl:.-. d= prr:jlﬂn que fucron des
arrollados y tdiene ‘varios inconvenientes p:i:ums
de los que quizd el mds imporiante & el requerir el
movirmienie de regreso del pisidn; Ja mayor patie de
las celdas de este estilo s& inutilizan 2l caba de

:afios, seguramente 2 causa de la condemacidn de la

humedad en 12 cimara-de zire © por deteriora de los!
rotiactoy, eléctricos. -

pusnta

. Cubisna

by ]

Piseza con loy medidorey
«lictricos de deformecion
{ na mostrados )
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La cclda Carhson (Rels, 1, 35 y 36) 22 nucira
ssquemilicamente en la Fig. X111-31. La presion dela
ticrra acida sobre una edmara delgada llena de mer-
curie, ¢l cual, a su vez, presiona un dialragma, con
lo que se modifica la longilud de un vistago fexi-
ble en €l que s¢ alojan una seric de medidores elée.
tricos de deflormacidn (Strain gaupes) y se pucde de
tecizr un cambio de resistencia eléerica en un puente
situado en ¢l exterior, en forma similar a la descrita
en otras parles de tile mismo Capliulo. Se requicee
una czlibracién previa del aparata

£l Waierways Experiment Suation, organismo nor-
teamericano, ha desarrollado una celda similar a la
Carlson, también de mucha utilizacidn €n los E. UL A,
ron los medidores eléciricos situados directamnenie so-
bre el dizlragma, dos en !a zona de 1ensidn y dus en
la de compresidn del mismo.

En 1a celda Carlson se ha logrado actualmnenie
teducir casi hasta ser imperceptibles los efecios de
temperalurs; esto st logra empleando capas de mer-
curio sumamente delgadas {de dos o tro centésimos
de centmerro). Es un dispositivo de muy alta sensi.
bilidad, resistente 2l manejo normal. En la celda
W, E. S, se sustiluye e} mercuro frecutniemente pos
aceite. El punio mis delicado de este tipo de cclda
es la soldadura erure loy alambres de oy medidores
eléciricos y ¢f diafragma y 1a posibilidad de Jalla mds
Frecuente del dispositive es que ¢l material de dicha
soldadura sulra alguna suerie de creep; esie problema
hace que algunos especialistas consideren el compor
1amiento a Jarge plazo de la eelda Carlion mids segure
que el de la W.E.§, pero en cambio esta ullima se
estima menos sujela a la influencia de cambios en Ja
resistencia de los cables de conexidn, -

Ademis de los tres tipos anteriores, ya se dijo gque
pueden utilizarse en la medicidn de presién de tierras
biscamente todos los 1ipos de ceidas que han sido
descritas en ¢} inciso D del pdrralo X111-2 de eue
Capiwulo.

Estos miymos Llipos de celdas se wiilizan para me-
dir Jos esfuctzos 1ransmitidos por las cargas redantes,
cvando s colocan embelidos en las distinias capas
de Jos pavimentis.

Un punto delicado en 3 instalacidn de eslos apa-
ratos €5 la compactacién del material del relleno o
del teraplén a su alrededor, operacidn que obvia.
mente tendtd que hacerse a mano, igualande muy
gxaclamente las condiciones que prevalezcan en el
resio del malerial, compactado convencionalmene; si
alrededor del aparalo se compacia menos ¢ 1eneno
s¢ Jeerdn presiones mendics que las prevalecienies en
el resto de Ja estructura y ocurrird le contranio s Ja
tompartaridn se excede, Otra fuenie de problemas s
gue haya una dilerencia imponanie enire Ja compre-
sibilidad de la celda y 12 de la tierma que 12 rodea.
Tarobién se han inutilizade muchos dispositives por
ruptura £a los cables de conexidn cuande ecurren
movimientos en ¢ relleno en relacién a los cuales
ne s¢ han wmado las debidas referencias

B. Tiincles .

El proyecio ¥ la consiruccién de tineles a travéds
de selos planiea muchos problemas que merecen ins
trumnentacién especilica; Jos principales son (Rel. )z

* L3 magnitud y la distribucidn de la presién
de tierra wobre el ninel,

* lay cargas que se cjercen sobze ademes y re-
vestimnientos temporales.

» Los movimienios del suelo en 1o vecindad del
inel duranie Ja consttuceidn.

» Los movimientos del suclo en puntos relativa-
mente 2lejados del tunel, consecusneia de su
excavacidn.,

+ Loy inovimientes en’la sui:n:rﬁcir. del 1emveno
sobre el pinel,

La mayor parte de los programas de instrumen-
tacidn en thneles se reducen al tiempo de construc
cidbn y son relalivamente escasos los programas que
coniemplan mediciones que cubran mucho tiempo de
de la operacién de la estructura.

Las Refs. 57, 28, 38 y 40 son descripciones clisi-
cas de programas de instrumcnlacifin realizados con
mucho éxito. Desde entonces muches han sida les
programzs de instrumeniacidn que se¢ han jsealizado
en este campo de la ingenieria, La Rel 4] reeiia
algunos trabajos recientes. :

Cuando s¢ construye un tinel a través de suelos,
¢! material tiende a fluir hacia la excavacin, prodo-
tiéndose movimientps en el 12meno adyacenle; éues
puetlen eausar dafios a edilicios a estrucluras ceraa-
nos, 51 Jos hubiere. Durante el [unclopamicnio del
tinel ocurren wambidn pequefios mevimientos. En 1o
dos Jos casos, resulta diffcit prever ¢ interpretar Jos
maovimigntos por medio de lay teorfas exislenies, que
frecuenicmenle no jon capaces de tomar €n cugnia
todas lay heerogencidades geoldgicas y complejidades
de cara caso particular; por todo ello, [a medicidn de
com[softamicnio cn ¢! rampe o imporiante

Los programas de instrumentacién en tineles sue-
len perseguir uno o varios de los siguientes objetivos:

Medicidn de Jas piesiones de tiema ¢ de roca
Medicidn de los eslucrzos actuanies en ade
mes y Tevestmicnion. - .

» Medicidn de disiorsiones en alemes y revesti-
mienios,

* Medicién de los movimienios en el terreno
infuenciades por el toncl, asl como de las pre-
siones de pota cn dicho terreno.

» Mediodn de movimientos en el tinel como un
conjunto, )

" Los instrumentos para medir desplazamisntos en
el 1erreno o las presiones de para en ¢l apua contenida
en 4} son bdsicamente similares 2 muchos de los des-
¢rilos en piginas anieriores de cste capltulo. Los apa-
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ralos a base de alambies sujetos a tensidn constante
s¢ prestan especialmente para ser insulades’ en ti-
neles. En el Capliule relativo 3 Tuneles se insistird
mis sobre el tema, peéro auwn 3in haber vatado Jos
aspectos geotdonicos de gstas estrucluras, conviene en
esle Jugar describir 2lgo los intrumenios principale
de uso mds general,

1a Fig. X1$1-32 muestiza una disposicidn de ins
trumenloy que permite medir las condiciones de o5
fuerzo que prevalecen en 1z superficie expuesta de la
roca ¢ de un suelo duro, en los que se excave un
tinel Estos esluerzos no representan a los que pre-
valecian en el interior de lz masa antes de la ex-
cavacidn.

Un extensdmetra esd montado entre dos puntos
fijos, que cuando se desplazan permiten realizar las
correspondientes lectuzas, En otros disposilivol z2nd-
logos, ¢l extensbémetro se subsiiwwye cen un deformi-
metro eléetrico de resisiencia [sirain gauge), del 1ipo
de los que permiten relacionar Ja resistencia eléctrica
con la longitud de un alambte y 2 Jos que ya se
hito icferenda,

Dispositives como loa anteriores permiten contro-
lar I procexos de relajacidn de esfuerzos en 10rno
a la excayacidn, con el paso del tierapo. Para ayudar a
tal contrg) s hacen cortes en zonas proxima al dis
positive, en los que ¢l material puede expandense
ficilmente, aliviindose sus praionss. §i estos dispo-
sitivos se dispanen alrededor de lasy ranuras pracu-
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Figura XII1-38, Dipoitive pars mediz 1etajacisn de afua-
od £ Lerha & un gujero (Rel 4R}
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cadas en €] material puede obicneise jnfarmacidn
suficienie para deierminar los esfucrzos principales
y 1u evolucidn,

La Fig. X111-33 muesira un dispositive que puede
incluiz extensdmerros o deformimerros eléciricos [lo
que 3£ esquemaliza €n la figura represeniando ambos
elementos), que permite anzlizar la relajacién de es
fuerzos eo lorne a un agujero de perforacidn, que
debe ser lo sulicieniemente pequeiio come para que la
rclajacién que a su alrededor se prodnzca no exeoda
un Lercio del valor onginal de los ovfuerzes, limite
que se comidera no debe ser sebrepasndo para poder
suponer elistico ¢l estado del inaterial, de mancra que
los valores de Tos mddulos Je elasticidad que se ha-
yan ohienide y se apliquen a los cdloules puedan
conservar un signilicade flsico mzonable.

la Fig. XI11-34 [Rel 4B) muestra un tercer mé-
1odo de medicidn de los enades de esluerzos en la
superficie de la excavacidn de un wdnel, Utjl para ser
empleado en tocas blundas o suclas firmes, Alora se
hace uso del principin de restauracién de eluerzos
En una primera etapd se coloca en fa superlicie del
materizd un alambre a (ensidn constante, midiéndose
su [recuencia de vibracion: este tipo de medidor de
longitudes opera sepin €] principic de la cuerda vi-
brante que¢ ya ha sido disculido en este Capiulo. En
un segundo pass, s£ praciica en el malerial de la
excavacin una ranura, la que produce una cierta re-
lajacidn del esfuerzo inicial. En seguida, se introduce
en la ranura una telda gencradora de presidén {por
eiemplo, un pato Freyssinet), Ja cual se fija perlec
tamente con mortere de cemento; despuds e opera
Ja celda hayla reswablecer 2] estado de esluerzos ori-
ginal, lo rual se detecta porque la cuerda vibrante
vuelve 2 su [recuencia de vibracidn inicial,

[ RENT]

pataredmiies oo
kbl Tipturke

Figura X1H-34, - Malicén de proiena o0 b superfice oo
pueata de un 1dncl per ¢l Dfieds de ra-
Lumadin de atucris (Rel 18

-
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Existen tambidn instrumentos concclidos para me

dit los esluerzos en el interior del maicrial en que
se excava el tinel; es decir, en puntos situados masa
adentro de la superficie expucsta por la excavacidn.
Para eslos [ines on algunos aparatts 42 hace vio de
mediciones de relajacidn de esfuerzos {Ref. 48), con
dispositivos analogos a tos ya descritos, pero adap-
tacf:m para ser introducides cn ¢l interior de pozos
de muy pequedio didmetre (7 a 10 cm). En otres
instrumentos sc hace uso delmctode derestaurarion
de los esfucrzos, también someramente ya comen-
tado en renglones procedenies. Ahora s¢ perfora
un pozo de 18 a 20 em de didmetro, hasta €] pun-
1o ¢n que st desea medir los esfucrzos existentes;
cn ¢l fondo de esa perforacién se coloea un instry-
mento con una scrie de cxtensdmetros (strain-
gauges) dispuestios ¢n corena La relajacion de los
+esfuerzos-se produce perforands a continuacién un
poto de 4 o b cm, coaxial con el anterior y a partir
de! fondo del primero; con esta relajacidn, los ex-
tensometios Pr:viamcntc colocados varian sus lec-
turas. En Ia ultima etapa de a2 medicion, se intro-
duce un gawo cilindrice en el pazo de menor diame-
tro y accionandolo, s¢ mide el esfucrzo necesario
para volver los extensometres a su posicidn inkcial,

Finalmente, se ha traiado de medir los esluerzos
en ¢l inlenor de la masa de suelo ¢n 1orno al ninel
con diversos mélades indirecios. Habil (Rel, 49} y
olroa han tratado de correlacicnar Ja velocidad de
propagacién de'ondas de sonido producidas en el
medio, con la magnitud de Jos alutrzes aciuanies,
pero las invettigationes han puesto de manifiesio que
a pequeiios cambios en la velocidad del sonido pue-

- den corresponder cambios de muchos centtnares de
kilogramos per centimeiro cvadrade, en el csfuerzo,
por lo gue €] métedo po pucde considetarse de apro-
ximacidn suliciente para los wrabajor en que se pre-
tenda mis que conocer el orden de magnitud de los
csluerzos. .

Scguramente la gran mayorfa de los programas de
medicidn que se ejocuran en 1dneles se relieren a me
didas de presiona de tierra y roca sobre ademes y
Tevestimientos o a mediciones de las fuerzas aciuan-
tes sobre las diferemies piezas de ellos. Esto dliimo
implica Ja mediciéa de deformaciones en piezas de
mdcrz o de acero. Estaz modiciones se hacen con
frecuencia en galerfas piloto, parz obtener informa-
cién 0til parz el disefio de Jas piczas de ademe real.
Las mediciones s¢ hacen marcando puntos testige en
lay piezas del ademe, sea en ¢} de 1a galerla piloto o
cn el teal, y observando sus movimientos refatives, sea
por méiedos 1opogrificos o desarrellando alpin dispo-
sitiva mecdnico para ayudar la medicion (Rel. 48).
Lot moviinientas selativos se pueden volver absolutos,
telacicnando por 1o menos un punio <on wna referen-
cia fija, fuera de la 20na en ostudie,

Las presions acluantes sobre lay piezas de [m
ademes pucden medinse con extensdmerros longitudi-

Culdas Ja
prasidn

Figura X1t1.35. Dirposicidn radial de inunuomentie para moe-
dir desplatawienios {Rel, 48

nales, del tipo de Jos descritos en ouwras partes de este
capitulo, disputstes; por ¢jemplo, come s¢ ve en Ja
Fig. X111.35 {disposicidn radial). Arrcglos en estrella
o cn Delia son 1ambidn frecucntes .

Tambi¢n pucden medine las presiones uijlizando
celdas, algunos de cuyos tipos han sida mencionades
en otras partes de este capiiula. La Fig. XI1)-36 mues-
tra el esquema de disposicidn de celdas que se uii-
lizb en el mewro de Chicago, para medir las presiones
¢jercidas por una arcilla Llanda sobre wn revesi-
miento permanente de concreto (Rel. 50).

Un hecho importante puesto de manifitsio 1anto
por las mediciones hechas en el mero de Chicago,
como ¢n muchos tineles en las civdades de Moscd
¥ Leningrado {Ref. 48) es que Jos esfucrzor que se
desarrollan en los ademes se ven frecucnienente alec-
Lados en mucho por circunstancias ajenas a 12 propia

tavacHm 10+ %R0
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Figura X111-36. loqlincdén dr oldu dr piaido o un

tdor) de weadn droulas (Red 4B



presidn cjercida par el suelo; entie Glas figuran pre
ponderaniemenie una ereccidn que haga 2 las piezas
adoptar fermas dilerenies a fa de la galeria (por
¢jemplo, formas clipticas en galerias circulzee); in-
yecgiones defectuosamente realizadas o reiienos y acu-
namientos inapropiados.

INSTRUMENTACION DE INVESTIGA-
CIONES DE LABORATORIO

XI1l-6

La investigacién de laboratorio, sea en pruebas

o madelos, ofrece un campo amplio a la utilizacidén
de lay récnicas de instfumentacién; un czmpo en el
que, por cicrio, mucho [2lia por imvestigar y definir.
La Ref 47 ¢s un excclene itaumen de varios aspec-
tos de oon problemas, en la gue se dexriben con
detalle las téenicas de instrumentacidon mds usaday
hastz el presente, de acuerdo con la escala de las prue-
bas realizadas.

Los equipos empleados en las laberaterios para
medir daplazamicnios deben ser generalmenie de alta
precisidn, a causa de los movimientos relalivzroente
pequeiios gue han de detectatse en los modelos a
escala correspondicniemenie reducida. Por la misma
razén ha de cuidarse mucho el electe percurbador gque
1a presencia del instrumento medidor preduce.

Muchos de lot equipos empleados para medir des-
plazamienios en suclos ton de {uncionamienio mecd-
nico o ckctrico {Ref. 43). Los aparatos mecdnicos
(ver, por ejemplo la Ref. 44) consisten usuamente
de un vasiagu metdlico muy delgado 1.5 mm, apro-

ximadamentc} que se ¢oloca en un ademe un poco

mas grucso, para cvitar que las particulas de suclos
s¢ intraduzcan entye ambos. En ¢l extremo inferior
del vistago y sobresaliendo del ademe hay una
ampliacién que ancla al vastago al suclo. Vistago y
ademe Uencn su extremo superior ligado a una base
fija, fuera del suclo y ese extremo del vistago accio-
pa un micrdmetro, que pucde asi leer los des-
plazamientos de Ja pequefia zapata inferion Segin
como ic cologue ¢! aparato, pucde Jeer despla-
zamientos honzontales o verticales.

Los medidores elctricoy de desplazamienios ope-
ran asi Hempre deserminando el cambis en 12 sepa-
racién de dos peguefios discos colocados ¢n £l suelo,
préximot uno al ouo. En un modelo comin (Rel. 45),
catla disco tiene un eje de hierre que penetta en una
bobina activada, de¢ moda que cualquier daplaza-
miento relative entrelos dos discon produce una mayo?
o mcnor penetracidn del cje de hicrro en su bobina y
un corrapondicnte cambio en 1a impedancia del con-

junto. Por calibracidn previa puede conocerse el des- .

plazamienta relalive que corresponde a cadz eambio
de impedancia.

La Rel. 46 dewribe orro dispositivo sirilar con
-l ventaja de que en el suele silo han de colocarse
dos pequerios discos, conectador por alambres 3 me
didorey dispuesion fuera, que derectan &| cambio en
L separacisn.

»

frnitrurnentacidn de inucs:igarionﬂ 3EB]

Ya se ha mentionado que en Ja zciualidad exis-
ien ccldas medidoras de presidn de tamafio muy pee
gueiin, gque resultan muy aprepiadas para el wrabaja
en €l laboratorio, Casi todes bos instrumentos de esta
naturaleza hacen wso de medidores eléciricos de delor-
macidn [sirain gauges), que s& prestan para formar
aparatos de muy pequefie tamafio.

La Ref, 47 describe wna investigacién con uso
extensivo de insttumentzeaidn para medir exfuerzos y
delormaciones, realizada en un modelo de una pila
de un gran puente, con el objoie de verifiar la se-
guridad de una cimenlacidn en proyecio.

Anexo XITT-A
Cnso Practico

Con abjets de proceder a la estabilizacién de una
ladera natural {Fig. XI11-A.]1) cuyo movimienio alee-.
taba la operacién de un camineg, ¥ 2 fin de conocer
el mecanismoe cinemdtico del mismo, » recunid a
la medicitn de los movimientos horitontales y ver-
ticales del terreno, para lo cuwal se dispusicton tres
lineas de puntos de conirel superficial y tres inclic
németros del lipo Slope-lndicader, zlojados en un
cje que se supusa coincidia aproximadamente, con
el ¢je de simetriz del drea en movimiento, _'ljun'ff ijeLo
de conocer Ja forma y profundidad de la superlicie de
deslizamicnto.

Las lneas de purtos de control e eligieron wna
ver que se contd con el levamamients ropogrifico
detatlado de k2 zona (Fig. X!11-A.1), alojando unos
puntos Fuera del drea en movimienlo, en cada eatre
me, que delinieron una linea base, reliridndose los
movimientos de los puntos alojados sobre esa linea a
la posicidn original.

La inlormacidn ohrenida de Ja perforacidn reali-
zada para la instalacién de los inclindmerrot, asl como
los resuhadet de las mediciones electuadas en ellm,
s¢ muestran en la Fig. XI11LA R

Con los datos de la instzumeniacidn colocada,
pudo elaborarse el perfil de aueloy mestzado en la
Fig. X1II-A.4, en la que 3¢ aprecia la superlicie de
talla subre [a que ocurren los movimienios.

La tubetia de Jos inclindmetros sinvid también
para poder determinar la posicidn del nivel de aguas
{redticas, pudiéndase establecer su influencia en ¢!
movimiento.

Maota: Lue problams o woral dc) Ing. Jod A Mendse
Milrquer
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Figura X1tT-A.L. Floua wpogrdfia de 1a mwna Je desditatnicnio,
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INTRODUCCION

Carscturisticas y appacios criticon de vardos tlpos de problemas de satg
bllad de caludes . )

= kallanca no cohesivogs conpruldos pobrp susto (Lrme o roca
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- = Rallenod condluidog sobre wusls blands
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1. Looas

3. Buslod revsduales

4. Arclllns altamants saneitives

Froced imiantos para la investigacidn y el disapo de taludes

« Obperdacionss da campo |
= Bojuclén medlante carlas de watcblligad de raluden
= Andlisin detallado

Estuclics geoldgicod ¥ procedimiantos de investigecidn sn #1 Wgar
=~ Cactan da eptablildad da taluden
= Cortas phra t2ludes an Sudlog con renlatancia undorms an
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= Cartas pira Loludes en cuslor unliormes con 0
= Cartan para W ludas nfinlton

= Caras para taludes an suslcs con feslstancia cracGignte con
la profundided ¥ =D

Andlislc detallado de estabilidad da taludes
* Mitpdo de momentos pare suslos oon e d
= Mitodo odinario do dovelag o miktodo de Tellenius puru pug
los con e BF>P0. .
= Mgtcdo de la ¢uld part fuglos con e 0 & F>0
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ILTREDUCCION o

El propdsito d& aste menual es pmplomlmr wna gula prickiza y lllmpll -

e los gstudics de establildad de taludes.

Estcd satudios comorenden;

1) Lan commcreristices y ajpocios critleos de vorios Lipos de pro
b hilmal dw antabilidad de talydes. v

n l:nudl.m g-albgi:-n; ¥ -prmedmiunm para la invastigaclén en
ol aitlo, -

-_ﬂl Mitodos para wl dissno de uludlt, ncluyendo cbaervaclones
* dw campo y exparianclas, cartas de adtabilidad da wiudes y ~
andlixle detallado,
d} Factorea de sagurided

% Mé#wcdos pare sstabiliear Waiudes ¥ deslizamlentos

El vbisto de esta menusl'en pressntdr procedimisntos de futing aimples, por
lo que no incluys procedimlentos de and lisis &vanzado, nl a# reflers o pro-

blemes pspacidias talos como ol disefio de presas o la establlidad dw talu--

daa _durnnt.l pikmos . Ea pregentin misranciss en la ditima p;!.gim do asta -

' -

, manudy, dords podrl obtanerss informaclin I;fnp.‘;ﬂ!.l pama caco Que chl-=

gl.n. !un del dicance de esta trabajo,

CARMGTERISTICAS ¥ ASPECTOR CRITICO] DE VARIDS TIP3 DE FROBLERAAS DL
ESTABILIDAD DE TALUDES.

-] 1] u

La matobpiidad da un talud conatnvdo Con gravas o kranar |Implsw ¥ Liooa,

dapands {n) dal fngulo de fricclén intema del materia!, ¥ {t) gal dnquls --

" dal wiud, (o] del peso volumbtrlcs dei tallene ¥ (d) de 139 presionss da

puro. El mesanivmeo de falla criten wsusimenta conpints ap un desmorona-—

mlenta Iuptrll.cll.l o un dexlizamlento yamare qua 1puodu swr analizade - = =

udendo un andlisls almple de talud infinltamante 1arQo. - I

Loa valores da ';.T‘ para andlisie de eatabilidad pueden cer daterminados -
medianty 18 pruqhu' triaxisl draneda, cén |a prueha de corta dirrlctn o por -
ountln-.-:iml con la granulomaria, & densidsd relative ¥ La focmE de las

particutan ., L2 prﬁslﬁn de poro deblds a o fLltracién 2 tavis del rai1.n:o,‘
reduce 1s aatabiidad dw los taludes, perc h_pm;lﬂn eatdtice dml agua, ~-

con &l mlynso nivel dentro ¥ fuers del Llalud, 0o nfluys eg ls sitabllidad .

Low taludes &0 mpanan finas, srents limosas ¥ Limos scm |us;;nptl-bln als

aroalén porlicurrl.mianh; pupkrficiel; para cedugic 12 velocidad del squa ¥
patardar la erca n pusden uillizarse gecalonamisnios, rlc?hdmuntm de —
pledm y farmstacibn. Lot taludes mmml.d_oi por material po cohastvo -
watureds non suscaptibles a s lcuacide y d;l Lzaminntos P:N-' _!Iuj.o_duruntu

aiamon; lop taluden peoon estén Eujeros & Asentamlenios o desmortnaman——+

r

tos . Bon necesarias densidader relstlvas de 75% 0 miypies pAM axegumr

L

M



ta gatabilidad piamica bajo |8 mayor paria da 18y gondicicnan.

il . \ 1]
La establlidad da taludes cosstruidos con suglos cohasivos coms arclilas,
arenay ln:llloi;l y gravad arcillosss, depands da  {g) 12 redalatenclc dal -
felleno, represantada por los pacdmelros c ¥y ¥ & o'y ¥, b} el paao
volundtrico del rellena, ) la altur dal rellena, .I,'sﬂ al Angulo del t!lll..:d ¥

el las praslones de poro.

El macanismo critico de falls &e an general un deslizemisnto sobie upa au-
perficle dw tolls profunds, targents a Ia fronters suparlos de un #strato -

siztonte.

Para millanos conptruidoy con Funlca cohniives de baja pomnhl.lldld, pun-
de ser necesario un &ndlleie de la astablllded pira d'ihr-nta: condiciones

da praslén da pora.

1. 1 MECT O C | =1+

Estan condiciones pusden gat analizadas usepdo gl criteclo de splusr--
zo1 tottles, doterminanda ia reslatencls en prusbas ds compresitn trig
xdsl no coneotidada ne draneda [ U & Q) en sspecimensy compastados

al miamo peno volumdlrice ¢y contenido de Agua que sn al campo

]
las praticoes  intamas de poro no ostAn condideradss explicliaments

"wo tales andlisla; los electon de lop presionss de poro en les plushas

no dranades sa reflajan en 1od valores de lod pardmatros da reslatancla

- gy I, Las preslones de pore an suslod cohdblvos compactidos carga-

dos bajs condiciones no disnddas, dopandan princlpslioents del pazg vy

lurétrico, del contenldo &» agua y da Ios asfuereny towsing aplicados .

Bi low wvpecimanas de Jabotalofls satdn compactados al lis-mu ARG WO
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. .

. -

' ' ' o - " naree usando s prusba trinxin! drapads 1 D d5), 1 |:;l'l.llhl‘d-l corte - -
. . . . . r . " o s . ,-I . _ - .
3 MWMWW ' .dmm @ prusha wiaxial contolidtda - o draneda {00 6 B con -
MCAmblo /B0 en g o8rze. Don viemoe fnsufioante b glarenagp Ioctures d pretitn de poro. Las presicnes "' pors purden madirsn -
a PR
. dirwctamants an al :lmpn o dﬂﬂminanl ut.LlI.za.ndu ru-du da !‘lujc u -

Exts condicién sa puwds snalizar uillizands adtodos da ultuenm Lot
_okro tipo de andlisls de fhacidn, TEMS L3 prasion de pore Interme, =

1 -l'\l.

Lew, on reslptencint gatorminade g en prueba condolidada - no drapada

{ cu & A} on mussia; inalterndas, L3 interpratacién de la Srusba ' ., oomo la preaién sxtama del agua, dab-r&n inchuliye &0 loa sosilele,

¥ los procedimisntos de and(leie son igualas o loy descriton en rala- - o .

ci4n con lod andlisle de testaplenes pobre susio firme .; roca . HC st I LLs 18 lema 1 .
) ExLiten yualoy quw presantin pmhlmni eypecieley 0 poco cOMunes con -

r

T Talydes pocyrsleg . . - .
) . : ralacién a 1a establlided de  tnludes noturalen 0 producto da sxchvacios= ;
£1 un tlud natuml ve modiiics por 21980 procesc de nivelacitn, Y . - nn. Fytoe suelos incluyan: .

de ser necesario anslizar su sntab|liged Pam difersntas condiciongs - AR —
de preslén de pora. Lot tellenos sobre taiodes Mrumin pueden sar HE A Hemy flaured lut) .

Uelador de acusrdo con Los procedimienton va descripag para ulud"‘ La rés1stancis ..i core d.c.?“.h“ ascilian flmay n’umd“ Y luuu:.,
utlﬂcu:hq, ¥ 1bs excavaciones en taluds narurales purden sar - - ) Pu-dﬂ.mduclr_l- nwlilamb}mlnw &1 B 4ncusniran sujetas 8 despla= -
) ‘zamientcd pod cortanie méyores qup lo# comrmipdediontas & 1o rusle=;

4 = 7 .

. E T ' tincll pleo,. Hay w!:dancu de que an aigunos de tstcd suslos LELL

1 - .
. - . 4



“7 tallag da talud pueden Gcurtlr progruilvaments v da qu.a en un perin

$ial fo! minime valor Que se slcantd dnicamenta con dnplazanleg:

toa por cortante axtramddaments grandes] . En algunos cedo¥, Ein Br

Lamgo, I.Dl unludu &n anul 'Llpai du suele pemm:tr nu!!:lu p..r
-
rr-ul:hu dmenu u :hnl‘.ni d| afles aon ﬁmuloi mq:.rnru ltue lm quac
Ll
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aerfan conslstentes cun la mwitl:n:ibn d- mlamuntn H rﬂi:l:m:lu

redidunl, La t:tp-lrl.lm':iﬂ y la pricilea locale: ton la mejor qu:a -
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"P"‘ upn pr:u:'dlmlrlnw d| diul‘ln upmpiudn an tﬂ.lll :u:lo! .
et ¥ s o Y .
Foovs - = . e
R L L ELPTI S
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_Dabido 4 qua los depSaitos de locas contlenan redes de canales In-

ur:m“udg., formaden por law raf(ces de las plantas TR r.h -

dnmwuto, e1icy dlp&;ltu Hernsn wne ptnﬂublu":d alts sn h

) d].ruc'-::mn wrﬂcnl. A menot que #a prevanga la lnﬂltraclbn *-rmic-l

s Infiltraclén del agud #n ol puels hacla abalo puede -:!tlthlr 1on dé
biles nexcy por cemantacibn antre las partfculas, cacsando und e

slén Mpids y la f2lla del talud . l.nl'taiudn-an Loess agn por 1o = -

tanto fracuentemants mis establer culndo ge dejan Yarticales rp'.‘ﬁ -
. . M

preveplr la infiltracibn. Pusdes utllizarse evcalonanlentos peis .::_
dualr ul &nguln efactlvo dal talud, Las lupnrﬂcin horlzentaley ¥ -

m.: tsnllnnu. aan la cmm ¥ la base du] ulud daben pwl.muuf
] II . r

v

. do largo da tlampo La resistencls al corte p;:ede rldtfclf“ al valor -rg'_ ’
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' - mpuudimdu dal tpa de rcl-l::l ¥ dal clima, los Euaina :nldu.nlu [ 1] :" &
‘-I|. :"_' JJ"“"’;.‘:,“: 'r,._..':"\' -1 1 ||-1'-r“' - . '.-h‘ M.;‘.‘ 1 . . L
1”:: muchan 'LOnAE pued.n pranntnr prnhlemnl "peclnlu ::on rnlm::lbn al 1.
. .-ﬁ:‘ B - yo 2 o "i ‘L i "_ -..-u,
ot
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o] mucsuwo puade cer dUcit mediz raslatencias representazivas pa- o mocr:mm:mua PARA A" INVESTIGAGION ¥ y

» ui;: :u:lm . ;m..mb-u de lnbératerlo. La experiancla lacaiss o C msgﬂo DE TALUDESI - o . oL

la mejor gula pare ;:.unﬂnr o log valores d-u reatstencis al cnrta. ob- R : ' N - . . .

tenldos #n 2! labomtorlo pama tales arcilles . : o - - Depandlende del tipo de talud, del tiempa dinpenible y del empafio que -
T | R ) ’ S puedn dedlcarss o h'm"n;qncmn da! sitlo yuancﬁ;u. pusdan ut/ly

' zaraa diferentan procedimienton da andlisle pare 1= Lnvestigaeidn y disg
-i'ba da talodes, Led tres procedimlantos aigulsntas que se prrunn;-n *n

orlen creclents da complajidad y coske, aa usan con fretuencia: K. .

1. Ei usode sblc chusrvacionss de campa y experiencla, sln son—
deor, sin prusbasg da laboretoric }' ain c&lnulm de uuhﬂidnd -

do taludaw, . . Lt

. T . ‘3. E1 uro de chlculas de watablldad de tatudes, por medlo da cer- -
. ! . tes, en cambinaclén con chsarvacionss de campe ¥ va redusida
. . ) nbmers de aondece ¥ prusbes de laboratorlo.
"+ 8, El usodm céloular datallados de estabilldad de taludan en comil
' naclén con un programa de explomcidn de campe ¥ prusbas de -
) .  labordtorie, - . :
" . . ' . - - L ' 4 . ’ ! ’
. . .

- 4 Y .

Del uso de chservacionss de campe, carths de antabilidad de taludes ¥ = °
. "

' procedionisntos de andllels d.,-tnlhdn, i l.n;ta on lo piguients secclén:

B ' | ' T "

, El disefio de taluder se basw frecusntemants en la observacitn y &1 axp--
men dn los taludas axistantes, cerconos a) Aren wn cUABELAL ¥ an suslos

- L] :
‘ ) ' ' simllars a1 del prodlema . El usa de o2l la expeciencle de cemps ImpiL



oo qua no se dispene de datos de sondecs ol da prucbas de laboraterio. .

Evte procedimlantc e aproplade cuande loa costos de perfuracitn de sof
decs ¥ reallzacién de prusbas da lahorateria  son altos, comparades con:

{oa coston de reparaclén de un talud fallado,

El primec paso et el disefio de tajudes se basa wn obsarvaclones & -
pﬂnll ravinitn d-' lon mapar geoliglcos dicponibler y ol raconoc Lmiznta

geoldgico del drea ..

En nl teconocimlento geoliglos, aa dedi'uutll partiqular atencidin & la avi-
dencis de filtragjonas, & 1ap caraciaristizas da la topogrmfis sxdatents r 8

las condlcicnas de la zona cercana & lo ialudes del termdpldn o corte.

El mgua gua previens dal interioc da !n_ mans Lndica c-w;dl::lonn dtil‘qu_

rablas an los taluden, ¥ ln wxdatancly de un terreno ondelado o de hue-

11:1. de aptlguos dec I.l:.nmlentﬂl . cm-tltuyln une clara nvldnnnin da 1ne;_

tabilliad de 1a sona ap sl pesado. Tamblin debard tomarse I'I'I cusnta al ’
tipo da vegetacldn ¥ lap condictones de la caps supasficial del terrano.

La vegetaciln secaca o 1oz 4cboles inclinAdcos son 3 menudo lndlcadoras

da problamas da "uhll.tdad de tajudex . -

4

II.J::..u carta e campo de taludes, como 1a que 5@ muastrs 20 la Flg 5, &6
'un_.a heoemiznts Gti] pam ol disefo de iudes bavadc en 1a experiencls .

_Estm tlpo de cartan rasume low dajop de camps pam una fomscion qeeld-

gica particulsr, dae tal meners que & hage Gt pars el disello de taludses

on AN4 Immnclan. ‘para confaccionar tal tipo dw nlmu se hace un la--

) wnumuntu da 108 d"llumltntnl -ﬂlhntn y da tol

Cada um o talud nuhh [T rlpnnn'r.a OIS un

taluden establan.

ﬂc-lndu al Apgulo dal ullud lo ku cotangental contrs 18 llruu dal milmu.

Gads punto sa Identilica como uuhlu o lnasta

»

ple. Cubndo sl ndmim

-d- !all;u ] :ulm.lentt,.l:umﬂ ey ol coso dal Arge o 1 que cocresprmde 1a

at

Tor

1

Fig 5, :bln an nacaparo inclulr datos de los windes tnastebles . Iin m .

pu.ntntn W carts ‘lﬂ' L

baruo. ausndo el nnmom de falins o5 padusio, ws Qi1 Inclulr datol du. -

hl-u.dn nuhlu, Lo cuahl duhirln ter capaneniados

dl,l!-renu Lu-dnm- rh Jan nlm:hu silabley o4n tlh:l y nnarpadm, tyuu

rin & da[lnlr las Wmites dentro de iop cuales v pueda upqrﬂr qua '|n| -

taluded permATAECET satablan .,

Empurnndo entos datos con la u]tunl. y al sngulo de ua ciarnto talud, ==

pusde pnduch- w ostzhilldad con base I-ﬂll:llln

-

1y &n 3 sxpariencia. Pof

slemple, o deton qua 58 muestran an o Fig & Indlcan qum dentro dal

1

Area estudlada, todas lzs falier gourrieron en taludes com mis da 20" dm

e lineclbn .

{1 =

le usadc pars staphs pralimindres de andlleis,

Bin smbarge,

. _El sralisie da taludes medisnte cartas da aatabllldad ha sido comdnmen

ahom se =

-’
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. ten sptimoc loe valores de reslatenclis de taludes {alladoa, 1o gual ayuds

T
dispone de cartay aon lJas Qus o8 poialble ll.naru cabo andlisle cample-

tom y preciece pam varlag condiglongn. Las cartas qua Lncluyen l.nl -
efectos du -uhruuma, queul dw tansitn, ulu:lu sunargldos, !Iimclﬁn
& increments en 1o resistencia con 1a pm!\_lnd.l.dﬂl:.. parmlben un rAngo ag
plio da vnr]al-:ilel o conulderar an tldiunnldn un talud por eats métado.
Usando las cartss da nuhlll.‘.dud de taludes, £l factor de awpurkdad paia
un ulud pu:uda a4r calculado dantro da una aprosimacion de 15% en la -
muywtu da loa casce; ast, cuande no ee dlspono de muchos datm de lan
cordlclonas del luuar y da h Mslslencla d-l :uelo, el c-ll::ula :.nn carias

da sxtabilidad pmpnrclwm eeaultados umptnhlu para el dlsuno. l.u -

. canas de astablllded de taludes son tambidn muy usadss pars ciloulos |

de dlsafios peeliminares, para comparar sltemativas, 1 cusles pueden
- 8§

waminarse mds profundaments, ulands procedimisntos detaliados da —-

prdllelis,. La solucida por cartes tamblén proporcland una mantra ripids

da verillcer ica ululudél de ondligle datallados . ' -,'

Un upe sdicional de law cartan do spiabilidad da glludn, ey Qud parmil-
° 1

an la planwaciin da 123 medidad correctives, Eto pusde haceswa supg,
. . . |

niendo un factor de segurided unitasio pam jan cordiclones &n ln falle =
. . '

¥ detsrminando 1a reclatencia al corte.Cebldo s qus 1n rasisiencia dul zug
F "

. . - t

lo usualments comprends tanto cobmalén come fdcaidin, na hay wn sole -

valor da (2 | yd-_{ Pl quedé un {actcr da pogurlded {gusl & 1a unidad;



por 1o tinto, deberdn caloalarse varos pares g4 valores y eleglr, ¢on -~

busn n:rlt-.-r.ju, los mis ratonables . 51 el naterlal de 1y zona de dasliza=
.

miento &3 srclila y 13 falla ceurre bajo condleiones no drenad+z, puede

ghtenerser uns sclucifn DRicd para 1A res|gtencls al corte, suponlenda =

el y detﬂ:mlnnndn el valor da 12 cohesiltn .

M| talindos
Una Invecllgaclin detailada da eatabilidad da taludes, incluye un estu--
dio geoligica,  chacrvariencs da campo, sondecd, proebas de laborato=
o y cdlouios delalladoy de estabiligad de raludes. Clardllals gaede ==
realizarse com una computsdore o medlante cAloulzs manuales, tal cocoo
g describe en necclones subsecunntes . Las cartds de evtabliidad Je ta=
judes pucden usaram pacs evtudles prellminarsd © pard veriflear los re==

gultados de lop apdliyta,

Puede utllizarse Instrumentacibn de camps pam cheervar el eomporis— =
mientc da taludes exlstentan, la cual puwda sef muy G &n conblzacion
con l@vtllig'a:lunu'detaﬂadﬂ:. Los datoy provenlentys de relingadtred
pucden sar Gtiles en 1a determinaclén d4 zonas potenctales du falla. La
inktrumentacitn pueds tambifn servir para observer los movimlentns de
un lalug desputs de constrvida, como un procediml=rto phra veilflzar el
dlaeita, I.-lu.u espreclalments OL en Jugares &n los que las cocdlcto-

pen del tgmena son muy complejas.

ESTUDIOS GEOLOGICOS ¥ PROCEDIMIINTOS DL INVESTIGACION
EH L SITIO.

Loa asludios geoliglcos de dewslle ¥ lax invesligacioncs del sitio, £& aal}
zn para obtensgr 18 Informacidn toequerlda pars el apdlisla de taludes nya-

vas ¥ para plaheur los trabajos de comecaltn de deslizanlentos. Ll primer

papc en un pregrams de sxploragion de campo, es hacer un reconosimlenta

geoldgicn, Inglhuyenda ja confeceltn de mapas del Arca. Lan noimvy de cam
pa debeedn reglatearse en un plapo lopogrdfica d= escala grande . Cn el Tecg
noclmienta 1_14.-1:-91'.1 temarse nota do la uniformidad de 1s lopograila, Hlwacig
nay, husll2s de dedlizamisntog axlstentez, dtholos inglinades y de las cng*
dicionea d# aludec cercanos . También deberd tomarse nota de s acceslbi-
lidad &l willo del equlpo da ixlplotﬂtimq La locallzaclin de los smdc:m o
sllles de proebds debard ser planadda ¥ marcada en el compa durante eata

fame de Ja Invemilgaciin,

5@ debprd planear un nfimarc suficlenta de mondaps, de lal maners que go -
obtengan datoy detolladas de s pupecficle y del subsuplo 2nctoda ¢l drea -
en gstudio. Cn elgunas ocepionas, debido s la topogratis accidantada, &l

accesc del equips pusde ser diificl! y serd necesario el tmpll-eu de edqulpa =
mantade sobre noumitlcoy . Son preferiblea lay parforaclioces da didmetro

prande a 1as da_dlam-:rlm poquefy, cspecialmente cuando pe Fariara an ucd
zond de desllzamlentos, yo Aue con frecucncis ot posibis locallzar 2] plg,

no de desllzamisentc #xaminonda 1ok cones do una perforacitn de didmzuo



graande, . _' [y romdg de cortn o sapajos de EAl1Y proporclonen ev)-
dencla de |Inmr mientos Anleriores. Diberip tomarse muestray (naltersday
# profundidades selatclonadas en l2s parforaciones y cuando ke sncuentra
un cambio en el tipodo sunlo,. En el caso de an deslizamianic exisients,
debertn obtencree muestras dentro de 14 zons de (alla, 3} es pasible. En
olguncs casos pueds peEr necordrlo que un gedlsgo entre a la perfctacion
Lr cxamine los lados de Esra para (ratar de dewectar zonag de {alla, eviden
¢la da movimlenis o fllracicnan. En exlg cayo, como u?a madida dx Ex=
guridad, l& perioracibn deberd ademarse . Las perfcraclones deberdn exiep
&I‘l‘ll hasts upa profundldsd mayos gue 14 del ple dellajud v, &L s poa|

bie, ae extonderin hasia up estrato da suglo firme o un manto focoi0 .

Fora cbtener nlomaciin del nivel fredrico, debers cotocarse &n a1 per-
foraciones sdeme perforido y rellenarse Con greva, de mépers que pusdan
slacluarse medlcliones & largo plazoda lag [lucliaciones del agus subte-
minca. Pueden instalarse también ploidmetros en lugares galocclonadog,
de manerd Que pucdan hacaize mediciones de 18 prastdn de pore, Cn —-
Pcaslmus. los plerdmelrpy pruulden ger Ingralados en perloraciones de ~

rfueba, despudy de habe? Lermlnado el muwetrao.

Con hase en al reconecinlento ¥y ¢n los datps gblenides de las perfora--
clonew de prueba, daberdn dibujarse perfilas de 18 superiizia y del sub-

suelo, qua muesiren 185 condicignes del suelo y 1oz nlvelas del sgua.

f.od posos volumétrioos, lap resultados de las pruebias da claslilcacibn

y lon dalca de ref latencia

‘en 1o prrflles.

obienklos #n al laborsioria, debevin inclulran r



1"

'CARTAS DE ESTARILIDAD DE TALUDES
:

La entabilidad de taludss puede Anslizarse rApldamente wsando Ias caras
" de establlkdad de lan Figs. §a 11, Aungue las cartas son para taludes
simples ¥ condiclonas de sumlo unifprme, pueden usarse para obtener -
reapuasias mponaklementa acertadas para 1la maynrh.da los problamaes ==
complejos, ni los 1aludes megulares e Aproximan & taludes simpley y s»
uEan valores promedlo del pezo volumdirico, la cohesibn y #] dngulo da
friccidn .

Cagtax tara tatud aglyten uz ma ] -

difad dol esirdto do su=ip v Fad,

La carts do establlidad pora 1aludes en suelcs con rexlstencia el corie un]
forma en loda W profundldad del oatrato ¥y con lﬁl‘;-l], e muesira en la -
Fig 6. las carlazs que proparclonan factores de COTecCLon pof sobrecama
en la corona del lalud, condiclim de sumpmgldo y grietas de tensldn, e -

in¢luyen &an lag Figs 7 ¥ 0,

Fasos para el vsode laz cortas:

1. Modiante el usode crltnrlu,l eatimene la lm.llzaclhn del clrculs eri-
tice, En wuelos unlfomes, el circulo critlco para taludes con Inaling
clin menof da $3% se profund)zacd hnto como sea pollhit, ¥ serd -
langente & I3 [ronters auperior de algtn ectrate fme. L1 cenlto del -
chculo se locallza sobre una 1inea que 3¢ exlisnde varlicalmante ' ~

hicis amiba, derde €] punto medio del 1alud. Pam 1aludes con inell

I

nacifn mayel de 510 en auclos unllommes, ol cicculo cellica pasn =+

par ol me det taled.

1. Usande como guia el clicule criuca eslimado, chiéngase o) valor pro—

medio d& ks resistencla,c. Cato pueds hacersa calculando el pro—-
medio masado de laa reglstencias 8 1o largo dal arca da falla, usando
¢} nimere de grados Intersectados por chads eiiraa de sunlo, como =

factor de pedn. En LA FIg 12 g8 prezanta un plemplo.

3. Calcllese el factor de prelundidad, d, con |8 fismuta

Dinde

D= Distrncls del pie del wbled 83 punic mide bajo del cimulo de Ia]la
[L, unidaden dea longltud]

Il = Altura del talug [ L]

. Calctiless L usande la fmula 2lgulnnbe:

TH+q- Tw H,
Ta P P
Dade
]‘ = Feag volumEtrico Lotal promeodio del suelo il‘.r'l.-’: Pumﬂmwlwd:]
Il = Attuea del talud [1] .

g = Sghrocarga [I‘,J‘Lz]



LJ

1
-,

T'l\' 'IIL_PEIG espacitico dol agua [I‘ﬁ.a]

H,.:. - 1P|.'ﬂil-lnd..'ldﬂd del aguh fuara del talud [L]

H'y = Prolundidad del agua dentrodel talud | L]

Mg = Factgr de cormeceidn por sobrecarga [Fig 7, parte suparion
Mw= Factor de comecei®a por Inmersidn {Fig 7, parm inteciod

M v Faclorde CeMect [N por griclde de tensidn [f:ig H)

&L no hay schrecarga, Mg =1; sl el lalud na estd smergldo, HFw™ 1

¥ 5l no hay grietay de tun:ian,‘pt =],

Usapdo la carta de |a parla guperior de Lo Fig €, detemilnese el va-
loc del nimera da e itabllidad, N, @1 cusl depepds del Apgulo del te

lud.‘s , v del valorde o,

Calctlean ¢l [actor de seguridad, Fi, con 13 féwmuls

Ng ©

F. =
Py

Doncdw
Ny ™ HOritro de estabilidad

¢ ™ Aeslatancls 2] corla prowedio [!‘.:‘1.1]

Mtemminose la Ilecalizacién resl dal cirgcule erftico, upando 18 cars
de Ja pare infecdorde 1a Flg 6. LY cenuro del clrculo se Tocaliza -

en las condenadas Xa, Yo . Fam thludes con tnclinaclin mayor de

3%, »% circulo critico pase por ol ple del falud. Fark laludes con -
inclmaclén mencr de 537 el circulo riiica = tangents & la fronters

puparier del eptratd de suelo finme o roca.

Bi egte circulo celllcg &n muy difersnie dal supuests en al paso 1 con
el propésito ge determicer 1& reslslencia pmmedla.. deberin repetirye

ios phacs del 2 al 7,

B. B un tatud contiene mas da upn #strato da suslo, pusde m4r necesario

caleutar el [agier de s=guridad pam ¢izculos = mis da una profundl-

gad . Pusdén ulllizsree log sigulentan criteérigs pams delerminar cusleg

posibibdades deberdn pxaminarss .

= 5L un eplzato d= kyelo wd mdp débil que ¢! qua Le spbrayace, &l ==

Clrculo crillco setd tangents & 1a base del satrato inferlor.

= 51 un ettrato de puelo op mas tesiatante que ¢l de smriba, &) clmeulo

crftlco puadw 3er langante » 1a bage ya sea del esuntio suparior ©

de! inlerlor y deberdn angilzarse ambas posibilidades. Un cazn de

eata Lipo g mucklra #n la [ig 12,

Cafiay Tam tn|udg; EN Surlog Uriicrmed con ngg.

la catta do entsb)lidad para taludos en suslos con B 3 0, o muastra en -

la 19 9, Los lacrores da commecclidn pof sobrocaegs en 10 creata del telud,

por Inmersion, por [iitoacldn ¥y por grietsy de lemsfon, & dan en |ax Fige

Ty0.

———

-
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L]

. -t
Pagos para ¢l uzo de las canac. strata de su

de grados inlerseciades & 1z largo del arco px cads £

+
4

I 1a. coma el [actor de pesc. Un #jemplo 16 muestss €7 1a Fig 13.

1. Com usode criterlo, astimese ta posicién dal cfrculs etuca. Pad -
la mayor parte de 1Ar condlciones da taludes simplss #n ayelos unl- 3. CalcGlesn Py con Ja Lhrmula l’lqui:nlﬂl_
famas con @ >0, ol clrculo crftlcs prsa por ¢l ple dol lalud, de mo T eg-Tw e

TR e

do que lox nGmercy de egrakbilldad de la Flg § ban sido desomrallados

analizands talas circuloy,

torde
Sin embargo, donde las condlciones no con unlicrmes y exlste un en_ ¥ = Peso volumitrico promedis del sueto [Fﬂ'a]
tralo dekl} por abajo del pla dal talud, un circulo qu.l paze abaja del Hw= Al,u.lm dal talud LL]
plo puede ser mas orfllco Que uno que paie por Aste. La cacta que = q = Sgbracargd [Fﬂ"z] '
s¢ muesti #n 1A T % puede usarss pars calculse el tacter de megur) T = Frao velumdirico det sgus {r‘d"a]
dad en tales CeZ0F. BUPuCEta que Lot valores de ¢ y @ usalos repre-- B~ profundidad del agun [yez del 1 et {_L]

Fig # rla muparicx
sentan lom valotes promedis corectos pars el clireulo considarada. Pa” Facler de cotrecclén por schrecatgs (Fig 7, pa

jhw= Foctorde sorrescion por inmersitn (Flg 7, parte Lnferion)

EL hay un esiralo blando scbre al pla del wlud, un clculn que pase omreceltn por grirtas da tensidn (Flg o

#t a Factor da ©
arriba del ple puede s2r mds crltico. Similarm=are, sl exizie agus &n

-1 inmacaitn, =1ymn
la parte exiema del ple del tafud, ua clrculo qus pase zoibs del ni- Bi no bay wobrecarga, Mg = 1;si no hay inm M
veldel agus puede B8r mds crillco. Cusndo se analizan exios tipos . ne hay griatas da tenalén, My = 1.

de circulos, &l valer de H deberd 1u.n.'|ur!-e jqual & I distancia de la - .
4. ColcGlesa F, con la [bemula

Tit +a - T H'w

.
2. Usande esta clrcule como guis, eslimense les valores medios de o v Fq "Kw

bagy del waralo débIl o dal nivel del agua & 1a crests del Lalud .

tan . Este puedn hlcerss calgulsnds el promedio pagado de log - Donda

valores da c yan ¥ & o largo del arcode fatla, usando &1 nGmern



! 1

]
E

n, = A:ti!uu del #qus dentro del talud (1)
F'-- Tacter da cofrecclén por [lltracidn (Tig 7, oba)c

Lo ofiroy factores como ae definleron previaments

£1 la schescarga 5 aplics tan rpldamente qus no hay Hemps sulflcien
te pata que el sualo sa consollde bajo su zoclbn, thmese q % 0 y - -

e =1, 2n la [4mula para F'.=r 51 no hay =obracinge, J‘tq =1 g3l

no hay JNiracléen, f"'w =1.

5. Calzdlesn el pardmetrs adimenslonal lcﬂ medlatte la farmubs

Acge Intin
1=

Donvia
tan £ = wvolor promedio de tan o
€ = wilur promedio da o [}'/1.2]

Farac = 0, lcl!’ o8 Inflnita. En onte coso, omitase e | 189 &,

. 6. {samela o cana del lade l1zquiardo de ls Fig §, dewerminese &) volor =
del ndmers de estab)lidad, Hego ¢l cusl deponde del dngula del 1nhet,

F‘ , ydel valer da )l.c,uf.

7. Culifiesa =] facior da saquridad, Fy. con Iy femuls

L+
Fy =N ¢ — {para c»0)
d

Fatag = 0, hcd a3 iatinlte y al lacter duw soguridad se caloula pa-

41

dinnle 1A [Scmula

F, - Te ban f iporac =@
Fa

penda

. b= Reacibn de talud = ':MP

y log olroa faciorey como se definieron antes

'Diaterminesa la posicién raal del cireulo erftlco usendo la carta del la

doderecho de 1a Fig 9. Flcantrode! ciroulo ke localiza en X, ¥ ¥
al chiculo paza por el pia del talud . s excepoifn g1 el cako an ol
quo up esirato disil Bajo €1 ple hace-que un cfrcuto que pasa bajo ol
pia aca mis erfilco, como Eetﬂtp'llcﬁ-el'l relacitn con el pase Y. Lneg
e chko 4l circulo Crllico ey tapgenia 8 La base del esiratodébl]l, Una
sequnda axcepclin 1 para Adcgmee, an cgyo cago un deallzamienta

pomoro o supeificlal ox &l mecanismo orivico de falla.

Ei #l circule critico a3 muy diferenls del gupyesio oo 1 paso 1 para

determingr 13 resistencls promedls, deberdn repetirae los payos 2 5 B,

8! un talud cemticne mAs do un asttato de guels, puede ser necezaris
calcular ol [acior de sequridad pam cimculog on més de una profundi-

dad. Pueden villizarse los siquientss criietios para defemlndf qud

¢

pnslt_nl!.dades deberan axaminarss .

=

- 51 un eslmlo du suelo s mas dAbil que el estrita supariof, e} circy



EL R oA . ) " e,

s dlanis 1a formule ' T '_ - oo i . lo erftics pusde o no exNtanderas dentso dal etmlo Infecor, dae—
i_ i ' P - . s ’ ' o randlendo de 1as resistenclay relativas du lon dos estaton. Debyg
. - . e, - o? btan g [para o =0}
. L . . Pd -, tdn oxaminarye ambaz poaibllidadas .,
: Dﬂ'idl? | TR L. | . ! . . . L -
e - o ' rtay de pptabilidad para 1aludes |nfinit ot
' b = Aelacitn da talud = cot fr . .
- . . Doz tipos d# condiciones pucden Fer analizadas con exactiud wamspdo .
¥ los otros [aciards come 8 denisron antes ) . . i . s
L ! - P : . cartay mostradas en la Fig 10, lny cualer vo bosan en el andtisls do taly
II' h. .:I.';ale-rmtneu la poslcién real del circuto c::I[t]cﬁ usando la carta del 1g, 1 dei Infinlkos . Eatas condiciones son:
o do darecho da la Fig . El centro det circuln se localica en Koo Yo ¥
- - - 1, Toludey #n maletalas oo cohesivos, donde al macaniems critlce da
LA al cfrculo pean por &l pla del talyd, Una excopcidn ey &1 caso &n al '
Lt . ' .lla a3z un denllzamienlo o un desmoronamisnto quperficilal,
qusr un eairsio débil bajo el ple heca que un oirculo qua poaxa balo el . T ' '
; pla luri-nh crivico, como se explich an relécidn com &l poao 1. In ep , 2. Teludes on auelos residuales, donde. un estrdto relativamente delgado -
1 -
" N 1o cayp al 2lrculo eritlco o0 tangente o la baes del est@to débll, Una v de suelo sohreyacs 8 un fuals més firma o Toca ¥ ol mecanisme de =

pequnda exsepciin es pats lcl’ =3, BN CUYS CERS UR daslizamiento falla critlco es un dealizamienic a lo largo d& un planoe paralalo sl

scmazo o superiiclal en 2} mecdniameo crilico de islls . ) talud, #n 1o parta suparior dol sairato flrme.

Bl ol clreulo crilico o3 muy diforenls del supuesto sn &l pasg 1 para

) Pawds pars ¢l ugpde laa chrths en los apdllsly con enfuerzon afectivos:
determinar 1 repiatencin promedio, deberdn repetirse lon pascs 2 o B,

. 1. Detormlnene ls relacidn de prenitn de poro, Ty , qus pe daflne
¥, 51 un tatlud conllons mds Jde un satraic da sualo, pusda s#r naceasatio

. diante 1a f&rmula,
calcular #1 facior de seguridod parz circulos en mis de upa prafundis
dad, Puedan utllizarss los sigulentes critarion para determinar quik [, = —X

- poaibilidades debardn axamlnaras,

; I : Donde . :
e . .. - 81 un wstrato &« suslo ea mds dabil que el eatrato supsrior, el clrey - . ) . - ’



1
1o erltles pusde o no extenderse dentro del estmto Wlerior, de--

plrndiﬂildﬂ de lax reststencias rotatlvan de los dos eatraton. Debs

tin axamirarees ambas posiblldagay .,

Coartan dy eseabllidad nags rxfudey jnf
Dos tlpos de comdlcloney pueden ser dnsllzadas con exactliu? usando las

carlss moxtrades en la Fig 10, las cuajes se bazan oo ) andlisls do taly

des Infinlipca . Eatss condiclones son:

1. Tsludes en malerlales no coheclves, dende el mecanlsms ecitico de {3

113 oy un deslizdmlenlo o un desmoronamiento auperficial.

2. Taluwdes on sueics ceniduales, donda un estrato relarvamants delgado
dm yuslo sobraydce a un gu=lo mAs [lrme oroca vy ol mecenlamo de =
fslla cefilca en un desllzamients & o largo de un plano paralslo al

alud, #n |a parte supericr del v3trale firme .

Pupoy pam el urc da las cartas #n 1ox andUsix con 23buerzos efectivos:

"1. Daterminens ix relaclon de mesldads pote, 1y , Qus oe deftne ma-

diants la [emala,

-

2
u= Presiin de pom[rﬂ. ]
.
Ta Peso volumétrico total de! auelo [FAL )

i = Prolundidad comespoadiente 8 la presidnde pore, “-[‘*1 :

Fard un lalud exislenta, 1a prepidn da poto pueda zer dgtrrml.nadn de
medlcio, =z de campa, pol medio de plezbmetroy Lnstaladeos & a proe

fundjdad del deslizamiento. -

para Hliracion parslels alnlud, la cusl 2 una condicldn que 3 pra.

aanta con (racuencis, el valerde 1, puede calcylares ussndo 1o sl--

guienta [Srmula:
X ]‘w
T X

cnu:ﬁ {pam Hltracitn poralels
B] Lalud)

Donda
X = Distancis de la pr::'rfundldad do desllzamiento a la superficle de la
[Ii:racmn. imedida en forma netmal s 1s superiicle del talud [I..}
T= Digtancis de la profundided de deslizomlento a la puparficie dal ty
lod, medida en forma nommai & la supedicto del talud (L}
1. = Peso especiiico del agua [rﬂ.:'f]
-: = Pean volumbirico del !ua]u[[‘fﬁ.aj

- P = Aqoula del 14 lud

Tara filiraclin que emarge dal tajud, 18 cual ey mis crilica que 1a fli=
tmclon patslela al miame, «i valocde I, pueds calculorae userdo la

slgulents Hhrmuls:



Dondla

1
u 3 T+ ".‘_I.:':'._ )
- @0 Angulo de fdccidn Internd, en térmlnes de =sluerzos totales

Doada c= Cohapldn en 1arminos de aslverzos topalos [ Fﬂ-zl

B & hngulo &0 Nuracléa modide con rerpecio s Ia hari=grval; Jon oz Loy otres faciorey tienen el Rannida ya definldo
facterzs tlonen ol senido ya iniicado.

Up atampto de! usn de caras para taludes indinitey, ae da =n la Fig
1. Determizensa los voloros de los periaziros adtoenslonats: A y B

PR
14,
las cartas aa la tarle inferiorda 13 Flg 30,
3. Calcilesm ¢l factor de segunidad, 7y, usamda 13 fcoula Carias pag Ltalmw*w
F A Lar " R ' c" ad =
- e
. tan g iu ' . Ls carts pars taludes wn gualod con reslstencls cresients 'con 1a profundys

- -

Donde dad vy =0, ye musgim ¢n la Flg 11.
g = fngule de friccibn intemns, ph timlnog de esfusroos clxoilvan
' w ZULilihy 21 tiemines de esfuzszos elastivos '[I‘f‘l.."']

A= ropulodel talad . 1. Seleccidnese la varlacion llnesl d= 1o recisiencls con ls profusdidad

Pasos are el usode s cartac

U= rrofundldagd de 'a masa deslizente, madids verlicsnente LLJ que mojor calnclda con 109 dates de tasislencis modida. Dxtrapblass

Los olros facieras yo hap side delinidcs antcno—ionta asit varlacién Lnssl hacia srpibs pars geterminac Hu' aliura m 1a - -

’ cual al perfll dw resislencla intersecia a oefo, Coms se muaiirs e 18
Pescs pora ol uza de catlas pira el opftlsis con esfunrzos lotalee:

. . Fig 1L,
1. Deteminese cl valorgo B en 1o Cartd de la asfquna inferior dovesia d s ?

¥a Fiy 10, 2. Galcdless M = % , donde |l = alturs del tatud
2. Calctlese ol facior do seguridad, Fg, coa la lbrmaula 3. D:lerminese ol ndmaro de esiabllldad adimenalenal, N, de 1a cana de

o lam £ c . la ssgquins Inferior derechs ds la Fig )1,

I'. E-II_F-+B 7:]-1—

4, Daterminase €] vator de 18 rezistencila, L 1a baaw del talud
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Yo n - v
$. Calctilese ol factor de sequridad, F, con la Fomeula HEREEENEEN L‘l ! f*l;r-'{_ih
- . i . L LR B R,
% of et gL ULl
F e N | Cirtwer er re | CracuLo ‘[1...1'_.] L
L TIH +HG) S——— Clgaleh e bane TR FFRio
L —-— Circuien er latud '.{lf - Iﬂ:
zb -lE “\ P— /z;;
Do B | :
I g . i L i
T : . a Edk PAEE -!;I‘ :T
= Faao voluméirico total del svels pare taludes no sumergideos, pg a R ol ree 1 .r:. Eivetn sa
10 volumdirnico sumergide & promedio pesado del peso volumder E 7 N Pes et de e “,",' ey
co para taludes pacclalments surrergidoa . g _ ___.*
4 EC A
T I s e e e -
En 1a Fig 15 aw da un ajsmplo dal uso da exta carta. g 1 — o ghak L1gtm
. ’ ¥ — B i
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2 11 LT _ . _l_l_
4= — | — ] — Y .
L
- H egl B 1—1—— -
| loas| Eso 075 10" Js| 2 [3ls g0 =
o t [ | L -

ECE O &0 B2 aQ w20 D o
Angule del falud =P [grades]
MNUMERD LE ES146N, 1040

arT L . .
LT T3] - 1 L&
. ot Ceien drduin ;‘_ .o 'J."}:-‘:L
© (i *.l ey 24 LA —"-:-‘;’_‘;J':'.:I:’-
o e ol — 1 \i:-.l'-""f;.-'-i:..fgu-_
1l aetdn 1 I‘,_ o \ {f_"_':'-:"' _zd.'
e |- ] i
£, %, L AT
i - -
1-‘:: _— 3 n'l.,,--""'.f'l
3 H o]
2o|- L N R ENERY PR PO S
.:i' — 1 ¥ I } E! _ :’1'&’; ___!-
3 i | | k|
"’fﬂ:jum oislr 3caph ol P20 12 pf L8y
i e SO0 T LD 040 3020 10 O

—L
GO A TO EQ RO 4D 1) 2010 O fngquio del folud = 1 [grcdon}
fiaguia del tabed - [orofosh

COQRDENADAS DEL CENTRD DEL CIRCULE GRITICD

Fip & CARTAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES FARA SUELDS CON #r(r
. f{ Jamby, FS5A }



FACTQAES DE RECUCCION

+

1 FACTOALS G2 REDULOGN POR S0ERCICARGS

L =y
e
11 1o
o St 1 IJ'_J';"*
: : !
% 0o i--i e YR
5 AT e
Eoel theunoe - . e
11 ¢t | |
O of 7?2 €Y Ca OF

Hylagdn £ %H

13
[ ] F‘: " . .. .. -
-1 . =
Eﬂﬁ C;fcu;nd':'l:.- "'i—[_[—i_]l:

4]

g

Q1

e w3
Rl ign af "GH

Daogroma Llave
]
o —ry
-y '
o H
L =

Eﬂ'! fir-p 1

E

=
]

Focorerdia ¥ 2’
a .
m

IHVERSION