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1. (Qué le parecit el ambiente en la Divisién de Educaciﬁn Continua?

2.

il

l 4. ;Qué cambios haria usted en

5.

| MJY AGRADABLE

DESAGRADABLE

| AGRADABLE

|

Medio de comunicacifn por el que se enterd del curso:

PERIODICO EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

FOLLETO DEL CURSO

CARTEL MENSUAL

RADIO UNIVERSIDAD

COMUNICACION CARTA,:
TELEFONO, VERBAL,

ETC

 REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM "'LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY" UNAM
3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:
AUTOMOVIL - METRO OTRO MEDIO
PARTICULAR

curso?

el programa para tratar de perfeccionar el

¢Recomendaria el curso a otras personas?

S1 NO




¢Qué cursos le gustarfia que ofreciera la Divisién de Educacién Continua?

La coordinacidn académica fue:

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA

Si estd interesado en tomar algin curso intensivo (Cuil es el horarlo
mis conveniente para usted?

[UNES A VIERNES | LURES A TONES, MIERCOLES | MARTES Y JUEVES
DE9 A13H. Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. | 18 A 21 H.

(CON COMIDAS)

VIERNES DE 17 A 21 H.| VIERNES DE 17 A
SABADOS DE 9 A 14 H. | SABADOS DE '9 A
DE 14 a 18 H.

H. OTRO
Y

¢Qué servicios adicionales desearia que tuv1ese la Divisidn de Educac16n
Continua, para los asistentes?

Otras sugerencias:
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Usualmeme las alcantarillas se construyen antes
 de_iniciar la construccidn de las terracerfas, de ma-
nera de no alterar, ni tan siquiera .temporalmente,
¢l drenaje superficial de la zona. Sin embargo, en el

caso de alcantarillas bajo terraplenes en suelos blan-.
ados, e conveniente postergar la construccién de las

falcamaritlas para varios meses después de la cons-
-truccion de los propios terraplenes, cuando los mayo-
res hundifientos previstos hayan ocurrido,

Xi-14 ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA VIAS

TERRESTRES (Ref, 17)

Bajo este nombre especifico se comprenden en la -

metodologia mexicana del proyecto y la construccién
de las vias terrestres, todo el conjunto de estudios de
campo y lahoratorio, recorridos e inspecciones, and-
lisis y cdlculos que conducen al conjunto de reco-

mendaciones y conclusiones necesarias para establecer

las normas geotéenicas a que han de cefirse los pro-
yectos y los procedimientos de construccién de tales
-vias terrestres. ‘

El estudio geotécnico deberd poner a disposicién
del grupo encargado del proyecto, teda la informa-
cion relevante sobre el terreno de cimentacién, tipos
de materiales a empiear y el partido convenicnte que
puede obtenerse de los disponibles, sefialando su
probable comporiamiento futuro y los tratamientos
que se requerirdn en todos los suelos y rocas por usar,
asi como los proce(lmucn(os de construccién nddneos
a utilizar, .

Ya se ha insistido en ouras partes en el cardcter
necesariamente simple y estadfstico que han de tener
las exploraciones, muestreos y pruebas que se hagan

para fundamentar un estudio geotécnico, Esta es una
sndlc:én que impoue la via terrestre (quizd con ex-

cépcidn de la aeropista) como obra civil, que deberd
tenerse siempre en mente y que establece el estilo y
alcances del estudio.

La informacidn geotécnica deberd presentarse en
forma sencilla, clara y sistematizada, traduciendo las
caracteristicas de las formaciones existentes en el cam-
po y todos los datos pertinentes, a valores numéricos
y recomendaciones escuetas, que puedan ser tomadas
en cuenta por los restantes miembros del grupo de
proyecto con seguridad y correcta comprensidn, ain
no siendo especialistas en_lus disciplinas geotécnicas.

En la ejecucién de un estudio geotécnico pueden
distinguirse dos etapas. La primera comprende.reco-
nocimientos, exploracién, levantamiento de datos y
las pruebas de laboratorio. En la segunda etapa se
recopila la ‘informacién disponible, se analiza, se pro-
ducen recomendaciones detalladas y concretas y se
redacta el informe correspondiente.

A. Reconocimientos. Zonificacion fislografica
( 'y litolégica

Para facilitar y ordenar los trabajos de campo con-

‘racteristicas topogrificas del drea.

-vicne dividir la zona en que se construird la futura
via terrestre en zonas de caracterfsticas similares, lo
cual se hace a base ‘de Ia fisiogralla, tomando €n
cuenta caracteristicas morfologicas, Los aspectos litor

légicos 'y de suelos permuten después lacer una divis

sidn en subzonas, Cada una de esas subzonas deberd.
. ser descrita con detalle y, puesto que presentardn

caracterfsiicas mds o menos homogéneas, participardn

“de la misma clasificacidn y recomendaciones.

La descripcion de cada subzona deberd hacerse
verticalmente, “clasificando cada una de las capas o
estratos que Ia compongan, pard lo que, por lo ge-
neral, serd necesario efectvar sondeos, tomar nues-
tras, efectuar. pruebas manuales en el campo y algu-

nas proebas de taboratorio, sobre wxdo e¢n el caso de

suelos, En el caso de rocas, serd necesario estudiar
los allorumientos, establecer su clasificacion macros-
hpica y su eslructura.

Para la” primera zonificacion ha de efectuarse un

recorrido por la linea, llenando ¢l cuestionario que
figura como Anexo Xl-a al [inal de este capitulo; de-
berd ' presentarse un cutstionario para cada una de

las zonas delimitadas. En este primer ciso, entrarin

en juego los conocimientos geoldgicos del ingeniero’
yue efecttte el estudio, siendo de la maxima utilidad

contar con un plano fotogeologico de la regién; en
la prictica mexicana suele estimarse conveniente con-
tar con el concurso de un ingenicro gedlogo en este
momento del estudio.”

En el Anexo Xl-a, el 1ipo de terreno se clas:l’ua
de acuerdo con la magnitud de los movimientos de
tierra que serd preciso efectuar para alojar a la via
terrestre; es decir, la clasificacion se basa en las ca-

En general, los cambios en la morfologia corres-
ponden a cambios en los materiales constituyentes.
Una unidad morfolégica podrd estar formada por
diferentes materiales 0 por un mismo tipo con dife-
rentes caracteristicas estructurales. En ¢} punto II

del Anexo XI-a podrd detallarse este aspecto, llegan-

do a establecer una serie de subdivisiones de la zona

“en estudio, de acuerdo con las caracteristicas litold-

gicas; dentro de las observaciones se incluirdn el gra-
do de fracturamiento, el de alteracién vy tuda la in-
formacién affn pertinente.

En el punto III del Anexo XI-a interesa cstable-
cer en torma especiai el origen de los suclos vy, s5i es
posible, el tipo de acumulaciones que forman {(alu-
vial, abanico aluvial, terraza fluvial, pantanoe, maris-
ma, depdsito lacustre, depdsito de talud, etc.).

Al final ‘del Anexo Xl-a aparece una lista indica-
tiva, pero no limitativa, de los principales prablemas
geotécnicas que es posible encontrar a lo largo de
una zona en estudio; la detecciébn de estes problemas
es muy importante desde ¢l punto de vista de and-
lisis de alternativas de trazo, que es una etapa que
surge siempre en el proyecto de una via terrestre,
ademds de que, en la etapa de estudios para el pro-
yecto final, cada uno de estos problemas ha de con




templarse, en forma especial, considerando sus posi-
bles soluciones, con sus respectivas posibilidades y su
costo, para legar a seleccionar la que finalmente se
vea como mds conveniente. Es muy comin que estos
problemas especiales requieran estudios. de detalle
antes de tener respecto a ellos ¢l nivel de informa-
cion necesario; de hecho, con frecuencia, estos estu-
dios habrin de ser sumamente minuciosos, sobre todo
en o qtie se refiere a zonas lacustres o pantanosas,
fueme de- problemus de estabilidad y asentamicnto
de te:raplenes sobre suelos blundos; laderas inesta-
bles, que pueden requerir métodos de proyecto 'y
construccion muy especnalcs y laderas naturales con
signos de inestabilidad, en las que el conocer la na-
turaleza, movimientos y Llendencias futuras de las
zonas falladas puede exigir programas de mediciones
de campo dilatados y costosos. Las zonas de inunda-
cidn de rics de importancia suelen demandar largos

trechos de terracerfas protegidas y muchos puentes y -

otras obras' de drenaje. Huelga decir que ¢n todos
estos casos particulares, Ia alternativa de cambio de
trazo, "para evitarlos, tiene gue wner consideracién
muy prepondcrantc

B. -/ Datos de suelos para el cilculo del diagrama

-de 'masns

. ]

Elcorrecto cdlculo de un diagrama de masas, tan
importante para definir los procedimientos construc-
tivos, el uprovechamiento de los materiales disponi-
bles.y el costo de un proyecto, depende en mucho
de consideraciones geotéenicas y de la informacidn de
ese estilo que pueda ofrecerse a los encargados del
proyecto geométrico de la via,

*Cada alternativa de wrazo en cstudio deber.'i tener
su’ correspondiente perfil de suclos, somero y super-
ficial y debera llegarse a proponer directrices detalla-

. das sobre uso de materiales y sobre los tratamientos
a-que convenga someter a €stos.

El Anexo XI-b, que figura al fin de este Capitulo
presenta un modo de sistematizar la informacion a
.que dcbc llegarse en ‘estos aspecios.

1. Tablg de datos para el cdlculo del dmgrama de
masas

La clasificacién que fig'ura en la tercera columna
de la 1abla se refiere o la de materiales péireos y
suelos, que ha sido descrita’ en dealle en el Capitu-
lo 11 del Volumen [ de este libro. Ademis de propor-
cionar ¢l simbolo de grupo que corresponda, debers
anadirse una muy hreve descripeion de los materiales
que se mencionen. Por ejemplo, la clasificacién upica
de un depdsito fluvial serfa:

Grava limpia, uniforme, gruesa, muy dura, redon-
deada, gris clara, con 20 9, de arcna y 30 9 de frag:
mentos chicos con 15 cm de tamafo mdximo, muy
humeda y medianamente compacta (GP-Fe).

Estudios geotécnicos para vias tervestres 271.

- O la de un suelo residnal fino podiia ser tal comeo: . *

Arcilla poco arenosa, de plusticidad - imedia, ropza.
poce humeda y wmuay firme, fisurada en el espesor ¢
los 2 m estudiados, con 4 9, de grava redondeada .y
algunos fragmenlos chicos aislados, con raices en los’
30 cm supermres {Cl ).

" Los criterios para establecer las clasificaciones que
se han ejemplificado se desprenden ficiimente de la

“informacién que se proporcuoné en el (‘.ql(ulio 11 dé.

esta obra,
La columna que aparcce Lajo el encabezado de:
*Tratamiento probable” se refiere al tratamiento me- -
cnico que se recomienda para cirda unc de los mate
riales encontracdos, en el momento Jde ser colocados
en el terraplén. Los tratamientos mas frecuentes son
la compactacion en los suelos, el handeado con tractor
© equipo similur, que todavia se wiiliza para los ma-
teriales muy gruesos o la simple colocacion u volweo,
que aun es posible ver para el relleno de los priv
meros metros del fondo de garg,.ml as con material de.,
fragmentos rocosos. s
.El bandeado consiste en ¢l paso de un u.ncmr 50-
bre ¢l material grueso tendido en capas; ya se’ co-
mentd en ¢l Capitulo IV que este tratamiento dista
de ser idéneo para ia construccion de enrocamientos,
importantes, pero en la prictica mexicuna se ul_.i_liza
todavia para acomodar [ragmentos de roca en erra.
plenes no muy altos. Desde luego el procedimiento
se utiliza solamente en materiales muy grucsos, pars
los que los procedimientos normales de compiciacicy
presentan problemas, cuande se utilizan los equipos
convencionales. : . '
Uno de los datas de mayor inier és que hgur:l en
la tabla para el diagrama de musas (Anexo N1-by) son
los coeficientes de variacion volumérrica de Jos, ma-
weriales que se utilizardn en la mnstru(unn (lt‘ ias
terracerfas. El peso volumeétrico seco «de un material
en el Iug‘lr de donde ha de ser extraido ne serd
nunca el mismo que el del mismo material colocade .
ya en el terraplén; cuando’ ¢l material sc excava,-es - -
frecuente que su velumen aumente, para reducirse
otra vez cuando es compactade en su lugar final, de-

‘pendiendo esta reduccidn, obviamente, ‘del grado de

compactacion que se obtenga. El coeficiente de va-
riacidn volumétrica es un ndmero que expresa la
relacion entre el peso volumémrico scco en estado
natural y el misino concepto cuando el material estd
compactado a un cierto grado de compaclacion. Es
conveniente expresarlo como:

C Yd’n/Yd' r::it

(-
== (Vi-H4)

Donde:

Yer € €l peso volumdétrico seco del suelo en
estado nutural, en el lugar dcl que ha de
ser extraldo,

Ygmine €8 €l midximo peso volumnérrico. seco que
pucde obtenerse para ese suclo con la prue
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TABLA XI5

Valores tipicos de coeficientes de variacion volumétrica

COMPACTADOG . _
i - ABUNDA-
TIPO DE MATERIAL 00 o, 95 o 100 %, BANDEADO MIENTO
ARENA
" SUELTA o087 082 0.78 1.00
MEDIANAMENTE COMPACTA 0.96 - 0.91 ‘ 086 -LIO
COMPACTA K+ 0.98 0.93 1.20
MUY COMPACTA 1.1 - 106 1.00 raa -
LIMO NO PLASTICO
-MUY SUELTO < o 0B2 : 0.78 0.74 1.06
SUELTO , 0491 0.86 0.82 L7
" "MEDIANAMENTE COMPACTO 099 0.4 0.89 127
COMPACTO ‘ 106 100 " 095 e
MUY COMIPACTO . L1 - 105 100 143
ARCILLA Y LIMO PLASTICO
- MUY BLANDA . 078 0.74 0.70 1.08
BLANDA 0.87 0.82 . 0.78 1.20
MEDIA . o 0.95 0.90 0.85 1.3
- FIRME 1.01 0.96 o om L4
MUY FIRME ' 1.08 ‘ 1.02 0.97 1.49
- DURA 114 1.08 1.02 157
ROCAS ,
MUY INTEMPERIZADAS, Rocas con alterucidn fisich y quimica. muy avanizadas,
poco cementadas, on grivias apreciables rellenas de suelo; se disgregan ficil-
menie. Podvin alacarse con tractor y sc obtendrin {yagmentos chicos, gravas,
atenas y arvillas, . 1.00 110
MEIMANAMENTE INTEMPERIZADAS. Rocas con alteracion fisica y quimica
mediznamente  avanzadas, medianamente cementadas, {racturadas, Para an-
carias se requerirg el empleo de arado y de explosivos de bzjo poder y se .
obtendrin fragmentos chicos y medianos, gravas y arcnas. 1.07 1.25
FOCO INTEMPERIZADAS. Rocas con poca alteracidn flsica o quimicz, bien ce-
mentadas, poco Mactuvadas, Para atacarlas se requerird el cmpleo de explo-
sivos de alto poder y se obtendrdn fragmentos medlanos, chicos y grancdes
¥ gravas, 1.t5 150
SANAS. Rocas sin alleracién fisica o quimica, powe o uad‘a fisuradas, hien cemen-
tadas, densas, Para atacirlas ae requerivd el empleo de explosivos de alio
poder y se oblendnin Tragmentos grandes y muelianos, {41

1.75




ba de control' de compactacidn que se esté

- empleando.
G, es el grado de compactacién que se especi-
fique para el caso, definido en el Capitu-

‘lo 1V de esta obra.

El coeficiente de variacidén voluméirica permite
establecer los volumenes de materiales que han de
ser excavados y obtenidos en los bancos de préstamo,
para llégar al volumen que se requiere en las terra-
cerfas; es'un dato indispensable para llegar a los
verdaderos costos de un proyecto dado.

En ¢l caso de manejar materiales constituidos por
fragmentos de roca, la férmula 11-14 no puede em-

. plearse, pues estos materiales no pueden, por ¢l ta-

maio de sus particulas, ser sometidos a.las pruebas
de compactacién ordinarias. De -esta manera, en esos
materiales, el coeficiente de variacién volumétrica
ha de ser estimado. La tabla XI-5 presenta, como
jlustracién para normar criterios, algunos coelicien-
tes de variacién volumétrica t{picos de algunos mate-
riales; su manejo no debe excluir su cilculo en cada
caso especilico, pues la influencia de los coeficientes
es tal en los movimientos de tierras asociados a un
proyecto, .que siempre convendrd obtener el valor
mds apegado a cada caso particular, .

- La clasificacién para presupucsto que figura en
la columna siguiente de la tabla para el cdlculo del
diagrama de masas (Anexo XI-b) responde a una po-
sible necesidad prdctica de las instituciones que se
dedican a proyectar y construir vias terrestres en gran
escala, con. el concurso de empresas contratistas; se
trata de establecer una clasificacién de los materiales

" que han de moverse, hecha con fines de pago de las

trabajos correspondientes, juzgando la dificuliad de

las operaciones, los equipos y métodos que es preciso

usar, ‘etc., a fin de legar a delinir un precio concreto
para cada tipo de material encontrado en ja obra.
Desde este particular punto de vista, la prictica me-
xicana diferencia tres tipos de materiales. El A, que
es [icilmente excavable, por ejemplo con pico y pala;
el B, que presenta mayores dificultades, pero no re
quiere para su remocion del empleo de explosivos
y el C, que ha de ser extraido por dicho procedi-
micnto. Asf, es usual en México, describir un mate
rial cualquiera por medio de tres nimeros, que su-
man siempre 100, que represenian los porcentajes de
material A, B y C que componen el total que ha
de removerse. El precio que se considere a fin de
cuentas por un metro cubico de material excavado
queda fijado por los porcentajes sefialados y por el
precio presefialade por la institucién contratante para
el pago de la excavacién de la misma unidad de vo-
lumen en cada una de las tres categorfas de material
consideradas. En la mayor parte de los casos, una
clasificacién como la anterior ya no tiene en México
mds utilidad que servir como norma de cdlculo de
costos para la institucién (ue proyecte y estudie al-
ternativas, pues es norma actual de la Secretarfa de

)
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Obras Publicas el otorgar todas las obras a lus empre-
sas contratistas que las realicen por wedio de con-
cursos piblicos, en los que ¢stas tltimas presentan.
un’ precio Unico por metro cabico de material, colo-
cado en la terraceria con el tratamiento que el pro-.
yecto sefiale. Huelga decir que esia norma evita mu
chos problemas legales o de confrontacion de crite
rios, pues un sistema de clasificacion para pago como’
el que mds arriba se sefials, u otro cualyuicra hecho
con esplrity similar, incluye mucho de inu:rpru!acidn
subjetiva en su funcionamienio y puede conducir, a
conclusiones muy discrepantes a teenicos -diferentes,
todos hien intencionados. '
Uno de los puntos {undamentales de un estudio
geotécnico para una via terrestre serd el conjunto-de
recomendaciones que incluye para sedalar la incli-
nacién que haya de darse a cortes y ferraplenes. Ya
en otras partes de este libro se hit insistido en la ne
cesidad préctica de fundar la gran mayoria de dichas
recomendacaiones en estudios someros y en o ilil._tiis_-
pensable que serd, por consecueucia, que las pro'tlliz-
can especialistas avezados, capaces de exuaér el mejor |
partido de una informacién por demds escasa. Coan-
do este punto se contempla dentro de 1odo ¢l con-
junto de informacién vital que un estudio géotécnico

"ha de contener, resalia claramente lu necesidud- de

que un grupo adecuido de estos esprciafistas mancje
sistemdticamente estos estudios y lo reatable que tie-
ne que ser para cualquier institucién cencagida de
estas obras el contar con tales grupos. En-lo referente
a inclinacién de taludes, por otri parte, huelga deciv
que la importancia de unas recomendaciones ader
cuadas excede en mucho a los requerimientos del
cilculo de un diagrama de masus. o
Un complemento fundamental para la tabia que
se ha venido comentando serd ¢l indicar la utilizacion
que podrd darse dentro del cuerpo de fas terracerfas
a los dilerentes materiales encontrados en ¢l campo
y que la propia tabla menciona, Ya se ha discutido
en otras partes de este libro gue ¢l wo corvecto que
pueda hacerse de un material no es, ni mucho me-
nos, independiente de su ubicacion dentro del cuerpo
de 'un terraplén, por ejemplo, pues a difcrentes ubi-
caciones corresponden muy diversos niveles de esfuer-
20 por peso propio de la propia tervacerla o por
electo del tridnsito o distintas condiciones en cuanto
a interrelaciones con el agua, superficial o subterrd-
nea, etc. Asf, un material que en determinada ubi-
cacién en el terraplén podria nabajar conveniente
mente, puede ser causa de fallas catastréficas si se le
coloca en otra; también serdn posiblemente distintos
los tratamientos necesarios segiin sea la posicidn de
un cierto material dentro de fa obra. Esta es, sin duda,
una de las informaciones esenciales del estudio geo-
técnico y también una de las que exigen mayor pre-
paracién y cuidado de parte de quien lo realice.
De la misma mancra, deberdn de sefialarse como
complemento a la tabla de cdlculo del diagrama de
masas los lugares en que serd preciso construir esca
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lones de liga entre los terraplenes y el terreno de ci-
mentacion, los sitios en que se efectvarin despalmes
u 0peracaoncs similares 'y demds operaciones que re-
quieren de movimientos de tierra y hacen variar el
’costo de la obra,

2. Diagramas de préstamos de materiales

La segunda tabla que incluye ¢l Anexo XI1-b, al

final de este capftulo proporciona los datos de todos
“los bancos de préstamos que se utilicen para cons-

truir la via terrestre.

En general, los materiales para [ormar las terra-
cerfas se obtienen de tres fuentes distintas. Se uti-
liza el obtenido de la excavacién de un corte para
formar un terrapién vecino; este procedimiento suele
denominarse de compensacidn lougitudinal y resulta
econdmico, en ¢l sentido de que tiende a disminuir
los volumenes de desperdicio y a utilizar todo el
material removido; es obvio que en muchos casos la
compensacién que se logra no es completa, produ-
ciéndose faltantes o desperdicios, segin los volimenes
de terraplén superen o no a los de corte y es obvio
también que el procedimiento estd limitado por la
calidad de los materiales que se obtengan al excavar
los cortes y la que se requiera en ¢l que se haya de
colocar en los terraplenes.

' El segundo procedimiento para la obtencién de
matenales para la construccidn es el llamado preés-
tamo lateral. En é] se extrae ¢l material necesario
de excavaciones paralelas al eje de la via y adosadas
a ésta, generalmente dentro del derecho de via. Con
el procedimiento se disminuyen los acarreos de los
materiales, que son un renglén importante en el costo
total de construccién. El méiodo estd limitado, en

primer lugar, por la calidad de los materiales exis-:

lentes en el terreno de cimentacidn que, sobre todo
en zonas planas, agricolas, inundables o pantanosas,
puede dejar mucho que desear; ademds, las zanjas
producto de la excavacién, cercanas al camino pue-
den ser una seria fuente de humedecimiento para los
terraplenes, cuando se llenran de agua de lluvias vy
pueden resuliar dificiles de drenar, sobre todo en
terrenos planos, en los que, légicamente, el préstamo
lateral resulta mds ventajoso y ¢s, por ello, mds usa-
do. Otras veces, lo esirecho del derecho de via (asl,
para-evitar erogaciones por adquisicién o expropia-
cién de tierras) obliga a excavar zanjas muy profun-
das, con lo que los problemas de drenaje y encharca-
miento se agravan. E] préstamo lateral tampoco es
- recomendade por los ingenieros de trdnsito, que te-
men a su mala influencia psicolégica y a la gravedad
de los accidentes que en ellos pueden ocurrir. Por
todo lo-anterior, el préstamo lateral sélo debe em
plearse cuando produzca materiales apropiados, sean
ficiles de drenar las zanjas a que da lugar y quede
a razonable distancia de la via terrestre. Vale la pena
comentar otro efecto del préstamo lateral que es rara-
mente contemplado, por los ingenicros que lo utili-

. zan. Las zanjas producto de la excavacién, cuando
estin bien drenadas equivalen, a su vez, ¢n muchos

aspectos 2 un dren, que abate €l nivel de, las aguas
de los terrenos vecinos;
labor y ocurre gue en una franja paralela a la exca-
vacién.y con un ancho ne despreciable se  pierden

unas buenas caractericticas agricolas orlglnules dando -

lugar, en cambio a un terreno yermo, inutil para ‘el
cultivo; es posible que si la pérdida por este con
cepto se hiciese intervenir en los andlisis de costos

que maneja el ingeniero, lo que jamds se hace, pu-
diera verse que, en algin caso, el préstamo lateral -
no €5 tan ventajoso econdmicamente como se’ ve a’

primera vista,

El tercer método para obtener materiales de
construccidn en las vias terrestres es la localizacidn
de un depédsito o formacion naturales, constituidos
por un material de caracteristicas apropiadas, el cual
se explota en forma masiva, para acarrearlo y ten-

derio en la via. Estos son los bancos de pléslamo, en

torno a los que habrd algin comenmrlo .i(hctonal
en otras partes de este libro.

frecuentemente ésws son de .

La compensacién longitudinal, el préstamo lale- .

ral y el uso de bancos deberd detallarse en los estu-
dios geotéenicos. Los dos primeros méiodos deberdn
ponderarse al llegar a conocer la estratigrafia -y pro-
piedades del terreno de cimentacién préximo a la
via y las caracteristicas de las lomas en que se efec

tuardn cortes susceptibles de generar material apro-

vechable para formar terraplencs; como. en’este ul-
timo caso serd preciso conocer al subsuelo en profun-

didades mucho mayores que las que son usualmente
alcanzables por la metodologfa de exploracién que

se utiliza_en la rcalizacién de estudios geotéenicos, es

" muy dtil emplear los métodos de prospeccién geo-

fisica (Capitulo III) como complemento, pues ademds

" de que dardn informacién sobre la atacabilidad de

los suelos y rocas, con vistas a definir métodos de ex-
plotacién y costos, servirdn tambi¢én para delinir la
calidad de los matériales producto de la exploracidn
y su eventual utilizacién "para formar, ¥n 1odo o en
parte, los terraplencs vecinos.

Los bancos de materiales deberdn ser objeto de

-una biasqueda especial, que se detallard algo mds ade-

lante, y para cada uno de los encontrados deberd

‘Ilen.lrse una tabla come la que figura bJJO el tiulo

“préstamos de materiales” en el Ancxo XI-b. La ma-
yor parte de los datos de esta tabla ya han sido antes
comentados, pero en .anadidura deberd proporcio-
narse informacién precisa sobre utilizacién, forma del
banco, posicidn de los fremtes de ataue, volumen
aprovechable localizacién y, por supuesto, tratamien-
tos necesarios -segun el uso que de los materiales
pretenda hacerse,

La capa subrasante y los materiales para sub-base,
base y carpeta de pavimentos flexibles, el sub-balasto
y el balasto de Jas vias férreas y los materiales para
concreto suelen provenir de bancos especialmente lo-
calizados. Los materiales para construir capas mis




&
i

4
7

bajas de las terracerias se obtienen muchas veces de -

compensaciones longitudinales o de préstamos late-
rales, aunque cada dfa sea mds frecuente la utiliza-
vion de materiales de bancos “ad hoc”, sobre todo en
deropistas o en tramos de carretera o ferrocarril cn
fjue se desee, por alguna razén, materiales de calidad
superior,

3. Croquis del perfil de suelos

La siguiente gritfica que se muestra en el Anexo
X1-b, al final de este Capitulo, contiene un croguis
del perfil de suelos en cada una de las zonas o sub-
zonas que se han: ido definiende a lo largo del
futuro trazo. Este croquis debe proporcionar toda
la informacién recolectada en la observacién y en la
exploracién de campo, asi como la geolfsica commple-
mentaria, ‘cuando la hubiere, '

4. Crogquis de I planta

Para ‘proporcionar en forma grifica la ubicacién
del proyecto, asl como los principales accidentes to-
pogrificos, geoldgicos, de poblacidn, etcétera, se dibu-
jard un.croquis a escala de la planta del trazo en
estudio, : :

5. ()bras-cémplemgmtarias de drenaje

Ya se dijo al conrienzo de este capftulo que las
obras complementariis de drenaje, por sus caracle-

- risticas y nmero, han. de ser recomendadas mds bien

segun el sentimiento y la opinién de especialistas,
que con base en estiidios minuciosos y detallados,
para los que, por otr:a parte, seguramente no existe
metodologfa especifica. y digna de confianza. Se ex-
ceptitan naturalmente las alcantarillas, que si bien
son obras de drenaje, no caben dentro de las que en
este libro se han- llam ado “complementarias” y para
las que si se ha desaiirollado una metodologia pro-

_ Pia, tanto para definir- su ubicacién, relacionada con-

cauces y escurrimiento:s existentes como para su cdlcu-
lo hidrdulico.
La experiencia par ece demostrar que los especia-

-listas mas apropiados para establecer recomendacio-

nes especificas en tornio- a las obras complementarias
de drenaje, en el sent ido empleado en este capitulo,
son los mismos que el aboran los estudios geotécnicos
de las vias terrestres, z nin cuando en este tema resulte
muy conveniente la ¢ onsulta frecuente y la confron-
tacién de criterios cos 1stante con los ingenieros encar-
gados de los estudios hidroldgicos de Ja via y de la
concepeidn de las ob:ras de drenaje mayor (puentes)
y menor (alcantarillas }. La razén es obviamente que,
segin se desprende d'e pdginas anteriores de este
capitulo, ‘Jas Ilamada:s obras complementarias estdn
sobre todo ligadas a. proteccién de cortes y terra-
plenes, control de ercisi 6n en suelos y prevencién de
problemas de estabilid ad en suelos y rocas, temas
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“todos que caen muy especialmente dentro de la es-

fera del conocimiento y la preocupacién de qui
hace estudios geotécnicos.

Por ¢sta razén, es rutinario, por lo menos en la
prictica mexicana, que el estudio geotécnico se¢ ex-
ticnda hasta cubrir las recomendaciones en tono a
dénde y como construir las diferentes obras comple-
mentarias de drenaje que mds atrds se describleron.
A esta informacién se refiere Ia ultima tabla inclufda
en el Anexo XI-b, que servird pura detallar ddnde
construir cunetas, contracunetas, bordillos, lavaderos,
etcétera y chino construirlas, especialmente en lo que
se reficre al recubrimienta con materiales impermea-
hilizantes.

La utilizacién del subdrenaje por zanjas latera-
les, con tubo perforade y rellenadas con material de
filtro, se ha hecho dltimamente wun frecuente y ha
demostrado tal utilidad, que las recomendaciones
respectivas también deben figurar en el estudio geo- -
técnico. Otras obras mds sofisticadas: de subdrenaje
{Capfwulo V1I) deben ser previstas en el estudio geo-
técnico, aunque su proyecto detallado puéda ser ob-
jeto de un estudio especial. o

XL15 ALGUNAS IDEAS EN TORNO A LOS ME-
CANISMOS DE LA EROSION POR AGUA
Y A LOS MECANISMOS DE RESISTEN.
CIA DE LOS TERRENOS .-

La eresidn, proceso por el que se produce-la des-
integracidn y arrastre de los terrenos, tiene tanta im-
portancia prictica en los problemas conectados con el
proyecto, la construccién y, quizd sobre todo, con
la conservacién de vias terrestres, que parece conve-
‘niente dedicarle mayor atencién en este Capliulo,
dedicado a las obras complementarias que se conci- -
ben y construyen, en buena parte, para combatiria.

Relativamente poca atencidn seria ha recibido el
tema par parte de los investigadores; asi como ‘es
posible ver algin estudio relativo a los medios prdc
ticos para combatir la erosiém, faltan los enfoqueés
fundamentales, en donde el tendmeno se estudie en
sus causas Gltimas y en sus relaciones con otros mds

Efecto de ercaién. Nélese a] lavadero descubleria

- =
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conocidos, para poder sitnarlo dentro del marco ge-
“neral del conocimiento actual, estableciendo las nor-
mas”de criterio para su correcta interpretacion y ra-
cional neutralizacidén.

Los estudios gque para, lograr dar un marco teérico
a los fendmenos de la crosién por agua, que es la
que mds afecta a las vias terrestres, ha realizado el
Laboratorio Nacional de Ingenicifa Civil, de Lishoa,
SON Ui importanie excepaion ¢n una panorama ge-
neral no muy prometedor. En particular, la Ref. 18,
que sirve; de encuadre bisico a estos comentarios,
ofrece una tentativa muy interesante de ir mds alld
de los efectos evidentes del fendémeno, para establecer
sus inecanismos de generacidn y actuacién, asi como
los que los suelos han de desarrollar para resistirlo.
El trabajo se refiere a la erosion causada por la Nuvia
al caer y por el agua que escurre superficialmente,
proveniente de la misma fuente.

En Ila tabla XI-6 (Rel. 18) s¢ presenta el con-
junto de acciones por lis que las lluvias pueden pro-
ducir erosion.

~ -La erosién por luvia sc debe a dos causas princi-
pales; -el-tmpacto de las gotas y el arrastre ‘del agua
que escurre por la superficie del terreno.

TABLA XI-6

Efectos ‘de la Nuvia en la erosion de terrenos

‘ (Ref. 18)

Aeriones qi;‘ccia o ‘ Efeclas evosives,
indirectamente ero- Mecantismo directos

.si‘uas de’ la Huvia de accidn o indiveclos
Imnpacto, de.las go-  Disgregacion. Frosién por cscu-

tay

“rrimivnto  Jaminar,

Erosién’ por  cscu-
reimicito  concen-
trada (torrentes),

Escurrimiento  su-
perficial

Disgregacién,
Transporte,

Erosién diferencial,
por difercntes re-
sistencias al  fend-
meno de las  dis-
tintas capas del te-
rreno.

Infiltraciones

Nivel fredtico sus-

poendideo.
Elevacidn deb nivel
freduico.

sDeshiramientos (e

LieTras.
Evosign interna, tu-
infleacion, ett,

1 Iu_mcdccinn:cnlo y
sccirdo

Expansign y con-
ecion,

Fisuramicnte.,

Pérdida de cohe-

sidn.
Flujos csiacionales.

.

La energia cinética de las gotas de lluvia que
cae aumenta con la intensidad de la precipitacion,

pero ¢l incremento va sientdo menor segiin la inten-

sidad aumenta, de manera que la encrgfa cindtica

tiende asintéticamente a un valor lmite, que parece
ser el mismo para todas las tormentas de pran in-
tensidad. La razén de este’ fenémeno parece estar en

Efecto de la erosién en ua grun lerruplén,

que las gotas alcanzan un tamano miximo estable
(b 6 6 mm), de manera gue precipitaciones mayores
producen gotas nayores, pere ya inestibles, que se
dividen durante la cuida (Ref. 19} Existe también
un wnadio minimo de gota para producir .ll;,uu eft_c-
to. Cuando el viento hace a la Huvin oblicua aunienta
su energla cinética, pues L nueva veloc ld.ui ul)iuu.l
de Hegada es mayor que la componente or u,m.tl de
caida vertical; esto hace que tenga impurtancia Hi.;c-
tica lu orientacion de los taludes ¢n rcl;lci(n[ al
viento, ‘

La Fig. X125 muestra un escurrimienio lmun.u. :

de apua, de espesor wniformne, sobre L supctfme in-
clinada de un terreno; puede verse gue el agua- al
escurtir aplica a la superticie del terreno. uh eahl;:l /0
tangeacial, que vale:
s = Yoty sen f cos § {11-15)
Esta expresion implica que el agua pucde desarvo-
llar un esfuerzo cortante t, o bien que la viscosidad
cinemitica permite suponer que 1al esfacrzo se des-

arrolle, Por lo tanto debe existir unit velocidad critca

para que tal esfuerzo exista, lo que implica a su vez
uni VCIUCK!ALI critica para cada upo de rerreno.
Como: )

hycosfl =a (11-16)
se tiene: . .
‘ « = Ywd seng (11-17)

Pucde consideratse a sen f§ como el gradiente hi-
drdulico del escurrimiento. .

Cuando este osfuerzo rasunte alcana un valor
limile, propio de cada terreno, las particulas comien-
an a disgregarse y In erosion: empicza; oste valor
limite puede denominarse el esluetzo €rosivo propio
de cadit caso.

Considérese que el agua que escurre sea limpia.

El espesor de la Kimina y el gasto de escurrimiento

s¢ relacionarin con- la explcmun !

Q = a, v (Faja unitaria de terreno)  {(11-18)

+

‘Donde w.¢s la vetocidad con que el agua escurre.

2




Figura XI.25, Escurrimicnto laminar uni-
' forme en un terreno ilimi-
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" tado e inclinado.

También €] gasto que se tenga a una distancia L
de la cresta del terreno, podra relacionarse con la
intensidad de precipitucién (por ejemplo, en cin/min)
a wavés de un coeficiente de escurrimiento, que ex-
prese cudnto del agua caida escurre y cuinto se in-
filtra, evapora o es retenida de cualquier modo:

: Q=CIL (11-19)

{Después de transcurride el tiempo de concentracion)

Erosion por infiltracion en una alcantasille mal coloceda en el cues-
po de.la terraceria. .
Jpo de-la tegracert

b=t -,

Sicndo € el coeliciente de escurrimiento e { la
intensidad de precipitacion,

Si se comparan las ecuaciones 11-18 y 11-19, se
tiene:

' a v =CIL © o (11-20)
si ¢l agua que escurre trae solidos térreos en suspen-
sion, Ia expresion 11-17 se transformari:

(11-21)
Donde vy, es el peso especifico de los solidos arrastra-
dos y a, es el espesor de solidos que puede conside-
rarse. Conviene detinir Ja concentracidon de la sus-
pension, §:

Te = (Yo, + Yot,) senf

a .
§=J02 (11-22)
‘YID “w
.con lo que la expresion 11-21 queda:
.= (1 + 5} ypa, senfi (11-28)

Pero, si de la ecuacion 11-20 se despeja a,, puede
escribitse:

l-+§

Efecto de ln erosion en un terraplén, Nétese la falia de

- bordillos y lavadceros.
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Figuru X1.26. Mecanismos de infiltracion y evaporacién del agua cn un wlud (Ref, 18).

Con lo que el valor del esfuerzo rasante queda ex-

presado en términos de magnitudes fisicas de sentido
familiar para el ingenicro. Naturalmente, la expre
sién 11-24 sélo es vilida paraun csrurrlmlemolaml-
nar de espesor uniforme,

Si el agua que escurre tiende a concentrarse en
pequeios torrentes, formados como consecucucia de
irregularidades en ¢l terreno, como suele suceder, ya
no es vilido considerar un ancho unitario a la faja
de escurrimiento, como se ha venido haciendo, sino
que ese ancho deberd substituirse por el real del
pequeno_torrente que se lorme; en este caso también
variard la alwura g, del escurtimiento y la veloci-
dad, . En general, cuando el escurrimiento se con-
centra.es mds {icil, para una misma tormenta, alcan-
zar el esfuerzo erosivo Hmite; esto es debido a varias

causas, de las que- una importante ¢s que cualquier .

torrente que se forme en el terreno inclinado repre-
senta, para las pardculas en la superficie, una incli-
nacién mayor, de modo que aumenta Ja solicitacidn
por peso propio en esas particulas; también aumenta
Ia velocidad del- escurrimiento.

Otro efecto del agua’de lluvias es su infiltracién

Efecto dé.ln erosién en un terraplén, Destruccion del
bordillo por falia de luvaderos.

en el terreno y la consiguiente modilicacion del ré
gimen de las aguas subterrdneas. En la Fig. X126 se
muestra un walud con su nivel {redtico en la profun-
didad z

Para un recorrido ds del agira dentro del talud, el |
graditnte hidvdulico es producido tanto por la ener-
gla potencial de posicidén, como por la prt_alén, por
lo tanto (Fig. XI1-26): :




dx 1 du

— i-
ds+yw ds (11-25)

.

8i A, es una altara de agua equivalente a la pre-
sién u, podui punerse:

dz  dhy 1126
ds ds ( )

Si se supone que ¢} talud es homogéneo e isdiro-
po en lo referente a la permeabilidad, el agua de la
lluvia penetrard verticahimente hacia abajo, con lo que
¢l gradiente correspondiente a la carga de -posicién
serd unitario {d5=dz) y:

! . dh,
+ dz

(11-27)

Si el agua estd en Ie]poso dentro del 1alud i.= 0,
por lo que esta condicién e equilibrio puede expre-
Sarse como:

dh,= —dz {11-28)

Esta condicidn se representa en la Fig. XI-26.b

° Cu
por Ia recta ABC. Sobre ¢l NAF, A, = — tendrd que

. w

ser negativa para que ‘haya equilibrio; bajo ese ni-
vel, 2 es negativo y A, serd positiva para el equilibrio.
Como ia carga de presién en el NAF es nula por
dehmc;bn. si el agua estd sobre ese nivel tiene que
tener una presién negativa precisamente igual a la
altura que sobre el NAF tenga (Capftulo VII). Como
la presién que el agua desarrolla sobre el NAF
debida a fenémenos capilares (Capitulo 1y VII) y
depende de la altura capilar a que el agua usciende,
se sigue que sio¢l agua estd en equilibrio sobre el
NAF, su altura fisica sobre esa capa ticne que ser
igual a lu uhura capilar h, de ese suclo. O sea, en-
lonces:

Emlén en un corte por falia de proteccitn :uperfuiu]
y do pendientes adecuadas.

I
'
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Si en el agua se tiene una altura sobre el NAF dif~ .
rente de la altura capilar carrespondiente habrd
gradiente en el agua, de valor:

dh,
dz

i=1-

(1129)

Segin se deduce de la ecuacion 11-27 y de las reflés
XKiones anteriores. . .
En lu Rel. 18 se expresa este gradiente como:

(1 1-30)__‘

1= 1+ i,
Donde: :
dh, . .
[, = — 11-31
'9 d z ( )

Este es el gradiente capilar o de succién, Si ¢ total
es positivo el agua baja; si es negativo, sube,

Cuando llueve, el suelo se humedece o satura su-
perficialmente, por lo que en esa zona el radio de los
meniscos aumentard y la tensién capilar se reduce
{parraio VII-5 del Capitulo VII} disminuyendo A,
tanto en la ecuacién 11-29 como en la 1181 se ve
que este efecto produce una alimentacion del agua .
subterrdnea por un flujo descendente; de hecho si el
suclo se satura con la lluvia, ki, =0y la ahmcntamdn
serd mdxima, '

También en el pdrralo VII-5 del Capitulo Vll
vio que, por el contrario, la evaporacién produ
aumento de la tensién capilar y, por ende, de -k,
por lo que produce flujo ascendente,

La Fig. X1-26.b reproduce los cambios del dia-
grama- originul de presiones ABC, tanio en el ‘caso
de la evaporucidn como en el de la infiltracién por
Nuvia. En el ciso de la infiltracién, el gradiente gra-
vitacional del agua, que es unitario en un suelo ho- -
mogéneo ¢ isdtropo, se ve aumentado en un sumando
(ecuacién 11-29) que puede ser importante, aumen-
tindose considerablemente el gasto de. infiltracién:
Lo contrario pasa en el caso de la evaporacién.

Si se observa lu Fig. XI1-26.b se ve que el gradiente -
de succién i, (Ecuacién 11-31) vale —~1 en B (NAF)
durante la infiltracién (En efecto, el agua para pasar
de la posicién original en E, con energfa de posicidn
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he al-punto B, habri recorvido un trecho también
igual:a h,); dicho gradiente tiene que anularse en un
punto intermedio M, donde 4, tiene un midximo (du-
rante la luvia, supuesto que la tensién capilar se
anula en.la superficie del terreno, por causa de la
Hluvia, se wendrdn h, = 0 en £ y en B, por estar este
altimo en el NAF; como quiera que la tensidén capi-
lur se cofiserva dilevente de cero entre £ y B, tie-
ne que tener un nuiximo, segin muesira’la curva
BAME, que es unyg distribucién de dicha tensién en
la zoua de saturacidn). Obviamente, dicho gradiente
es maximo en lu superlicie del texreno.

Consecuentamente, ¢l gradiente hidrdulico otal’
‘del flujo (ccuacion 11-30) es midximo en la superfi--

cie del terreno, se conserva mayor que | entre £ y M,
pasa a ser menor que | entre M y B y llega a ser
cero en B, sobre ¢l nivel frediico. Esto condiciona

los valores de la velocidad de descarga del flujo-

(v = ki), que disminuye consiantemente desde la su-
perficie, hasta llegar a ser cero en el nivel fredtico.
Este ‘hecho determina- que el agua tiende a acumu-
larse en la zona de saturacién, sobre el nivel fredtico,
dlsmmuyendo constantemente las tensiones. en el agua
en esa zona y formdndose un verdadero nivel fredtico
suspendido,” por encima del Ol'lg'llhll Como la disi-
pacién de la tension capilar en el interior del talud
_por infiltracién va ocurriende a profundidad cons-
tante bajo 'la superficie del suelo, la masa de agua

su:.penduid nene un contorno paralelo al talud; esta -

masa de agua tiende a fluir por efecto gravitacional,
dflorahdo, al pie del talud. Este efecto incrementa las
tendencias crosivas del agua en el interior del ralud
y el flujo paralelo a éste contribuye a aumentar el
esfuerzo rasante que se expresé en la ecuacién 11-15,
Este aumento se cuantifica en la Ref. 18, Hegdndose
a la expresiéu:

Av, _sen*fl +ncos’8 vy,

— ——

T - l=n S,

(11-32)

siendo n la porosidad del suelo, y §, el peso espect
fico relativo de los sélidos.
La Fig. X-27 (Rel. I#) muestra cuanto se agrava

Situacién final a la que puede llesnru sl la eroslén no
s¢ controla,

100 %

L e
/ |

=
_

30° [ Lo
LA
Figura XI-27. Aumento del esfucrzo rasante actuante en un

talud por cfecto de su inclinacién y de la
porosidad del suelo constituyente (Ref. 18),

<

el esfuerzo rasante actuante en un talud para dife-
rentes inclinaciones de éste y diversos valores de n,
que como se ve en la ecuacién 11.32 es determinante
en el aumento de la accidn erosiva del agua por con-

~ cepto del flujo de la masa de agua suspendlda que

fluye paralela al talud.

Puede verse en la figura que en un talud incli-
nado a 45° con la horizontal, por ejemplo, el efecto
del flujo paralelo a la superficie incrementa los esfuer-
z0s rasantes a esa superficie en 87 %, para n = 30 9,
pero lo hace en casi 80 9, si el valor de la porosidad
se elevara a 60 %, , ;

La tabla XI-7 (Ref. IB) resume las principales
conclusiones del andlisis de la erosividad de las llu-
vias, detallando los principales pardmetros que inter-
vienen en el fenémeno; de éstos los hay que se refie-
ren a la Huvia en si (siendo su intensidad y duracién

con mucho los 'mds importantes), al clima, al terreno

y a la geometrfa del talud.

En la misma referencia 18 se analiza a continua-
cién ¢l fendmeno de la erosidn desde su otro dngulo
de interés, que se refiere a las caracterfsticas de los
suclos que determinan su resistencia al fenémeno.

Desde luego la resistencia que se opone a la re-

mocién y arrastre de los granos puede considerarse
del tipo tradicional:

s=c+ gtang
Con referencia a la Fig. XI1-25 puede ponerse:"
0= yahcostf (11-38)

Donde A corresponde al tamaﬁo de la pnmcra hilera
dc gr:mos (D. en la figura). E! peso especifico a con-

P} £ 1 . i
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TABLA XI-7

Principales parametros que afecian el fenémeno -

de erosion por lluvia (Ref. 18)-

Pardmetros
inherentes al
tentehy o u la

“Aecioniey directa Pardineiros

o indiredtamente inherentes a la

. eromm Hraren o al chuma gmmrmu del talud
lrllpdllu de las RO fitensidad «h.- lu Orienticion lIl'l tu-
tus. . Huvig (hasta un if- hut respects a0 oy
‘ niite). vientos,
Veloondud el vien-

to diraime Ju tor-

muinta,

tutensidad de  la Inclinacion del 1a-

Huvia y su dura-  lud.

cidn, Arca en la super-
ficic expuesta del
talud.
Numero de surcos
y lorrentes que se
formen,
Coeficiente
currimiento.

s - ] Velocidad del agua.

: Concentracion de
arnastic salido.

perficial,

de es-

Infilovavidn, Dutacidn de ks e Tocdivadion deb -

Vi, Fud,
Porosidad, Permea-
bilidad,
Humedecimiento y - Alleroancia de oo Cundliciones para
steaddo, taciones seca- y Hlu- o indiliracidn (pro-
viosi, Wweeibn,  permeabi-
Tmensidad  de ae- Hidad,  inclinacién)
cidn solar. y ‘para la " eévapo-

Pluviosidad. tadidn {orientacion
al sol. protecciones,

[JLNE

siderar serd cf swmergido si ¢l talud esta intermanente
anegado en agua suspendida. Tenicndo en cuenta
la relacidn geomdétrica entre by D, la ecuncion 11-83
tambidn puede escribirse cowo:

6 =y, D cos B (11-34)
y la resistencia serd:
S=C+ v D cosBotan ¢ (11-35)

Si el régimen de escurrimicnto e 1o suficientemente
veloz puri que haya twbulencia, ¢l segundo término
del segundo wiembio de Ta ecuacion 11235 se redu-
cirh en oo o oque i exprosarse alecidndolo
Por un coelicionte menor que o windad, sobre el que,
por otra parte, ain no hay informacion,

Fambién intluirg, modilicando la comcidn 11-$4,
¢l hecho de que en el mlud se hayan ya lormado sur-
€os y torrentes, pues en tal ciso nu,lm lidn a gue
estdn sujetas las particulas de 1.1 g.uperlme no es ﬁ
sino algo Tnayor.
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En lo que se refiere a suelos granulares sin cohe-
sién, la, mayorin de la informacién sobre resistencia
a la erosion proviene de estudios sobre estabilidad

. e suelos en el fondo de canales (Ref. 20); de ella se

desprende (Ref. 18) que un aspecto fundamental es
la relacidn entre el tamano de los granos del suclo
y ¢l esfuerso crosivo {ecuaciones 11-15 u 11-17), En
la Fig. X1-28 (Ret. 18) aparece sombreada la zond
que represcita fovelacion entre el didmetro medio
de los granos y ¢! esluéizo erosivo, yue recomienda

ta mayoriu Jde los autores preocupadus por estos pro-

"blemas.
En los ur.ucriulcs no cohesivos con didinetro medio

inferior & 5 mm, la resistencia a la erosidn parece’

ser bastante mis cliciente que en los de mayor tama-.

. Esto puede deberse a dos razones principales; en
pnmer lugar parece que aumenta considerablemente
el valor limite del esfuerzo rasante soportabie y, en
segundo, seguramente en estos’ materiales pequeios
seca mayor la influencia del acomodo y la cementa-
cion, inclusive por el propio sedimento del agua en-
tre las particulas. Sea cual fuere la explicacién, el
Jhecho experimental permanece y se traduce corres:
pondientemente en las recomendaciones pricticas de
la Fig. X1-28.

En lo ue se refiere a suelos cohesivos, 1a mfor-
macién actual es mucho mds precaria y casi no pasa

de fijar alguna velocidad limite que no prdduzca

erosion, tal como se asentd, por ejemplo, en la ta-
bla XI-2 de este capitulo. Si esas velocidades se trans-
forman en ¢f ésfuerzo erosivo correspondiente, uti-
lizando las ccuaciones 11-18 y 11-17, estimado el gasto
que escurre, por ejemplo, puede llegarse a recomen:

daciones pricticas andlogas a las incluidas en Ja ta-

bla XI-8, yue se retieren a suelos cohesivos- colocados
en el fondo de canales y corresponden a la préictica
rusa, recogida por las Refs. 18 y 20,

TABLA X1.8

isfuerzos rusantes (ue provocan erosion en suelos

" cohesivos en ¢l Tondo de canales (en gr/m?)
(Refs, 18 y 20)

Consistencia del material

FPoco Muy
. compac- Compac.  compac-
Malterial del fondo Suelto tado tado tado
Arcilla arenosa 180 700 1,470 2,800
Suelos muy arcillosos i40 670 1.970 ‘2,540
Arcillas puras tos 560 1260° 2,380
Suclus poco icibheos 60 130 960 1,540

Independienmemente del valor que puedan tener
los ndmeros  especificamiente anotados en la tabla
XIS, un punto que destace es la influencia de la
compactacién en la resistencin a la erosién de los
suclos cohesivos) para circunstancias similares, la re-
sistencia puede autmentar enire 15 y 20 veces al pasar
el suelo del estado suelto a uno muy bien compac-

Lo,
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Didmetro medio, Dy, MM

Figurn XI- 28 eracidn recomendada por la prictica entre el didmetro medio de lus particulas y ¢l esfuerzo ercsivo permisible
: (Experiencias en el fondo de camlt:s) {Retf. 18).

Uno de los efectos que mis colaboran a la erosién
de los suélos cohesivos tiene que ser la expansién en
la superficie, que ha lug.nr al humedecerse y que no
estd contrarrestada por ninguna contrapresién, por
lo que ocurre libremente.

Ausencia de obras complomenlarin de drun-]e pmvlllo-
nales en un camlno en consruccién,

®

XI.16 REVESTIMIENTOS VEGETALES,
_ CRITERIOS GENERALES

Parece que de todas las formas de revestimiento
de suelos que se han mencionado (mamposteria,
concreto, suelo-cemento, suelo-asfalto, arcillas, ve-
getacion, cte.) conviene hacer algin hmcaplc en la
vegetacion, ‘pucs de las demads, alguna posee tecnolo-
%la propia tuera de los objcnvos de este libro, pero
amiliar a ingenieros de los que usualmente forman
parie de los grupos constructores de vias terrestres;
tal es el caso de la mamposterfa y el concreto. Otros
revestimientos, como el suelocemento y el suelo-as-
falto .serdn (ratados en pdginas posteriores de este
mismo libro. La vegetacién, en cambio, aunque po-
sce una tecnologia completisima y en torno a eila se
han desarrollado diversas cienclas del conocimiento
humano, suele ecstar alejada de las esferas de infor-
macién que son familiares a los proyectistas y cons-
tructores .de vias terrestres; de aquf la conveniencia
de comentar algo los criterios de su utilizacién, aun-




Consecuenciss de In fala de lavaderos y de proleeelén
do lnludel.

que esto necesariamente haya de hacerse de un modo .
general, sin profundizar en ciencias fuera del alcance:

de los autores y del objeto de esta obra.
La Ref. 21 proporciona en buena parte el ma-
terial pari los presenies comentarios.

.- Los revestimientos vegetales pueden disponerse si-

gu:endo dos objetivos diferentes: para defensa y pro-
teccidn. de los suelos naturales o los taludes y para
solaz de los hombres que usardn la via terrestre.

En lo que respecta al primer objetivo, las prin-
cipales funciones benéficas de la vegetacidn pueden
ser:

I.. Proteger al suclo del impacto de las gotas de
lluvia. o
2. Disminuir la velocidad del escurrimiento del
agua por aumento de la rugosidad.
- 3. Aumentar la infiltracién por huecos de raices,
animales, etc.

- Para.cumplir esos objetivos la cobertura debe ser
tupida.

En general, la vegetacién debe estar formada por
especnes seleccionadas, susceptibles de: afianzarse y

crecer en las condiciones locales, por lo que el con-
curso de un botdnico especialista es siempre desea-
ble en problemas lIIIPOI'IdnlCS a se dijo (Capitu-
lo VI):que las especies propias J

¢ la regién olrecen

Oiea vista de una carretera sin obras complementariss
de drenaje. -
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una garantia previa, pero no a cubierto de dific"
tades, pues con frecuencia se las pretende hacer v.

en condiciones diferentes a las que les son propicias;
por ejemplo, algunas plantas que se desarroilan na-
turalmente en un cierto lugar en un terreno plano
pueden crecer dificilmente en un talud. También, la
vegetacion que se plante en un lugar debe adecuarse
al problema que se desee resgplver; por e]emplu, dé
berdn ser diferentes lus especies que han de cubrir
un talud formado por suelo homogéneo, que las que
se coloquen en otro formado por rocas en bloque, en .
cuyas juntas haya suelo que requiera proteccién o
en un tercero constituido por suelos estratificados,
donde cada estrato puede ofrecer condiciones dife-.
rentes.

Oura funcién importante, que ya se mencioné en
el Capftulo VI es el control del contenidode agua .
en las capas superiores del suelo, g-racnas ala cvapo—
transpiracién de las plantas. .

En los camales, cunetas, contracunetas-y obras.
afines, la vegetacién tiene también la funcién impor-
tante de proteger las mdrgenes y bordes de la acc:én
del agua corriente.

En lo que se refiere al segundo ob]euvo.,relauo-
nado con el mejoramiento de la apariencia que se

. logra con la vegetacién, ha de resaltarse su impor-

tancia, a despecho de que no haya sido bien compren-
dida en el pasado o que, por lo menos, no se ha
traducido en lineas de accién sistemdtica por par.
de los ingenicros de muchos paifses. También cabe_

* comentar que el efecto para los usuarios no se cir-

cunscribe muchas veces a la apariencia, con todas las .
repercusiones psicolégicas que ella pueda tener, sino
a otros muchos aspectos; por ejemplo, en la actua-
lidad.se estudia con interés creciente el efecto de la
vegetacién como aislante de ruidos lo queé puede
tener ¢! mayor interds en aeropuertos o en tramos
semiurbanos de carreteras y ferrocarriles.

Cuando haya de enfrentarse 'un programa'de plan- .
lacién de vegetacidn en canales o taludes, o primero
que ha de tenerse en cuenta €5 que el suelo por po-
blar seguramente no ¢s tal en el sentido botdnico; no
posee las caracter(sticas necesarias para sostener la
vida vegetal, ni por su estructura, ni por su textura,
ni por la ausencia de los microorgdnicos y detritus
que definen la Namada tierra vegetal, Por esto, casi
sinexcepcidn suele ser necesario un recubrimiento
de este ultimo material donde no lo haya y su con-
servacién sistemdtica donde exista. A este respecto, el
ingeniero que al final de la obra desea formar las
necesarias protecciones vegetales, se suele encontrar
con que ha desaparecido, como simple desperdicio,
toda la tierra vegetal removida, a causa de manipu-
laciones descuidadas de otros colegas que lo prece.
dieron en los trabajos en el sitio. Serd siempre buena—
prictica almacenar la tierra vegetal producto de des-
palmes y operaciones afines, para lograr al fin de los
trabajos excelentes protecciones vegetales a costo muy
reducido, que seguramente compensarin 'con creces
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las precauciones guardadas, Los alimacenamientos de
tierra vegetal no -pueden ser deinasiado altos y pre-

ferentemente deben oricntarse en [a direccién norte-

sur; es convenicnte protegertos con ramaje.

Cuando la tierra vegetal se coloca sobre un talud
. &y preciso vigilar que la inclinacién de éste la reten-
ga, pues de oiro modo serd preciso recutrir a la cons-
truccién de bermas costosas; ésta es una condicién
por la Gue conviene algunas veces dar a un talud
una inclinacién menor que la estrictamente indispen-
sable por razones de estabilidad. Por Ja misma razén,
cuando un talud vaya a protegerse con vegetacién no
conviene que su acabado sea liso.

Ouro. punto a vigilar cuando se usen protecciones
vegetales son los manantiales, lloraderos, venas super-
ficiales, etcétera, pues el agua arrastra la ‘tierra vege-
tal recién puesta; en estos casos serd p:ec:so recurrir
al drenaje superficial o al subdrenaje, segin sea la
naturaleza del problema,

. Cuando se planten 1aludes ha de tenerse presente
que -no basta analizar las condiciones generales del
clima regional,-pura atribuirselas simplemente, pues
los taludes casi nunca representan esas condiciones
: r(_gmn.lh.s tanto por la incidencia de la radiacién
* solur, que aumenta la temperatura del suelo, como

-

. o ' _ Anexo Xl-a e

por ¢l declive, que vuelve ul suelo mds seco durante
casi todo el afio, como por la exposicién ai viento,
los taludes son zonas en que los suelos_estdn expuestos
a condiciones generahnente mucho mids desfavorables
que las medias.

La vegetacion puede piantarse despanamdndo di-

reclamente semillas sobre tierra vegetal apropiada;

csto puede hacerse & mano o por métodos mecdnicos
o hidrdulicos. Owras veces se plantan tepes 0 macizob
de tierra ya ve gelada. a4 modo de mosaicos; este mé-
todo es apropiado para pastos y plantacidén de her-
baceas. La planta suele requerir de algunos riesgos
antes de su estublecimiento definitivo. Los drboles y
arbustos, que se utilizan sobre todo como defensa
contra eresidén cdlica, invasién de arenas o pantallas
contra ruido, suelen plantarse ya de un cierto tama-
fio, a fin de contar con su proteccion desde un prin-
cipio; rcqmcren mayor atencién y riego en tanto no
se afianzan.

En términos generales puede afirmarse que la ve-

" getacién es el método de recubrimiento mds econdmi-

co y ficil de conservar, sobre todo cuando ha sido
previsto en el proyecto, de manera que en la eje-
cucién se disponga de espacio, almacenamientos de

tierra vegetal, etcétera,

PO CUESTIONARIO PARA RECONOCIMIENTO INICIAL
o DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO
CARRETERA: ’
TRAMO:

S5UB TRAMO:

DE KM + a KM -+

ORIGEN:

FECHA

Et objeto de este reconocimiento iniclal serd el de zomificar el tramo por estudlar.




L .ZONIFICACION FISIOGRAFICA
1. CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS SUPERFICIALES O MORFOLOGICAS

(I’umr una criz €n la casl!la cmrcspondnuue al tipo de terreno entre los k:lomctra]cs a la izquicrda).

Cuestionario para reconocimienio inicial
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UBICACION TIPO DE-TERRENO
LOMERIO
. DE KM Kﬁ . ESCAR PADO . MONTAROSO FUERTE SUAVE PLANO
+ + v
+ + :
+ +
+ "+
+ +
2. DESCRIPCION, LITOLOGICA GENERAL .
UBICACION "TIPO DE ROGCAS ‘
| IGNEAS SEDIMENTARIAS METAMORF]QAIS .
FXTRUSIVAS h |
PIROCLAS NO
. JIE KM A KM INTRUSIVAS | LAVICAS| TICAS | ESTRATIFICADA| ESTRATIFICADA ¥OLIADAS: | NO FOLIADZ
3. DESCRIPCION GENERAL DE SUE[_.OS
UBICAGION TIPOS DE SUELOS
RESIDUALES TRANSPORTADOS
NE KM A KM FRICCIONANTES COMESIVOS AGUA VIENTO GRAVEDAD
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18 ﬁS'Tl‘MACION DI'_ PROBLEMAS GEQTECNICOS ESPECIALES

Describa los problemas relacionados con:
* -*1. Zonas lacustres.

9, Laderas inestables.

8. Mala calidad de materiales de construccion,

. Zonas fuertemente erosionadas.
. Etosiones remontantes '
_Fallas, '
. Inestabilidad de cantiles.
.- Zonas pantanosas,
. Zonas de inundacién.
10. Estratificaciéon o fracturamiento desfaveorables.
11. Flujos de agua. ' '
12, Nivel frediico elevado.
13. Otros problemas, 4

ko

Anexo XI-b ,
" . I
[ _
TABLLA PARA EL CALCULO . i:::?“‘ —-
DEL DIAGRAMA DE MASAS | $UB-TRAMO -
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Bancos de Materiales

XII-1 INTRODUCCION

Uno de los costos mds 'importantes en la cons-

trucciébn y mantenimiento de vias terrestres corres-’
-ponde a los materiales,

roca, grava, arena y otros
suelos, por lo que su localizacién y seleccidon se con-

-vierte en uno de los problemas bdsicos del ingeniero

civil, en coriexién estrecha con el gedlogo. La expe-
riencia diaria ensefia que, si se da a estas tareas la
debida importancia, podrin localizarse depdsitos de
materiales apropiados cerca del lugar de su utiliza-
cién, abatiendo los costos' de transportacién, que sue-
len ser de los que mds afectan los totales; otras veces
se logrard obtener ma;enales utilizables en zonas que
antes dependfan de otras mis alejadas en este aspecto.
Por estas razones, no es de extrafiar que la bisqueda
cientffica y la explotacién racional de los materiales
ocupe mds y mis la alenaén de los grupos técnicos
interesados.

De esta manera va hablendo en todas las institu-
ciones dedicadas al proyecto y 1a construccidén de vias
terrestres en cada pafs, una informacién cada dia mds
completa sobre las disponibilidades de materiales en
cada zona cruzada por una via terrestre. Desdicha-

damente, también es frecuente que esta informacidn
s¢ p:crda una vez rcalizada una obra, de manera que

los ingenicros que hayan de construir otra vuelvan a
enfrentarse al problema original de buscar materiales
apropiados donde otros ya los habfan encontrade.
Parece una labor realmente urgente e importante

‘centralizar de alguna manera toda la informacién

que-dfa a dia va surgiendo sobre materiales utiliza-
bles, localizacién, volimenes aprovechables, utiliza-
cién, tratamientos, etcétera; una vez bien realizada
esta tarea a nivel nacional, todas las instituciones
constructoras del pais podrin obiener considerables

ahorros en la busqueda de materiales y, a la vez, -

disponer para una utilizacién determinada, de toda
la experiencia de quienes antes hayan usado el mismo
banco, para los mismos o similares fines. Una tarea
como la ‘que se recomienda nunca estard terminada,

R
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pero ya desde niveles muy iniciales de su ejecucuSn
podra rendir provechosos frutos.

Durante muchos afios la deteccién de bancos de .

materiales dependié de métodos exploraton 103 comu- .
nes, desde la simple observacidn sobre el terreno; has- "

ta el empleo de pozos a cielo abierto, posteadoras, .

barrenos y aun maquinas perforadoras. En épocas més
recientes, los estudios geolfsicos, de gran potcnuahdad

en estas cuestiones, han venido a sumarse a la'téenicéa

disponible, ahorrando muche tiempo y esfuerzo hu- {
manos y mucha exploracion.

El ¢nfasis de este Capitulo se pondlé esPc*c;aI
mente en los bencos de materiales, en la inteligencia ",
de que mucho de lo que de ellos se diga serd apli-
cable a los préstamos laterales y aun a los materiales.
que se obtengan por compensacxén long:tudmal o
transversal. Serd necesario establecer ciertas distin-

ciones entre los bancos de roca y los de suelo. La - -

transicién entre los dos maiteriales genéricos es; én -
este caso,
cisibn que en otros; la-roca pucde presentarse con-

muy diversos grados de alteracion o el material que |

se encuentre puede ser mixto, en el sentido de conte-

‘Explolacion con preatamo lateral. Noétese la exp&siciﬁn“‘
de la carreters 8 Ja accién del agua y el peligro para el
tra-“llton

todavia mds dificil de esiablecer con pre- ‘-

L -
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‘per tanto formaciones rocosas como ;inténticos suelos,
Un pumte fundamental en la determinacidon de

bancos de materiales es la valuacion de las rocas o

suelos” contenidos, la que sucle ser mliy dificil de
establecer en forma cuunlimlivg. En lo que se refiere
a las rocas, dos puntos principales deben merecer
atencién (Ref. 1). El primero se refiere a los cambios
fisicos que la roca puede sulrir por fragmentacién
durante la extraccidn, por munejo o durante Ia colo-

2

en las rocas, pues los suelos seguramente han sufrido
va sus transformuciones fisico-quimicas importantes
durante su proceso anterior de descomposicion, que
les dio exisiencia a partir de la roca madre; las rocas,
sobre todo las sanas trituradas o rotas, no han estado
antes sujctas a procesos intensos de meteorizacién y
éstos pudieran tener consecuencias muy notables.

La tabla XII-1 {Ref. 1) pucde servir para pro-
percionar una valuacion preliminar de jas difereniés

clases de rocas, en cuanto a sus caractes [sticas como
materiales de construccion; un buen di:gndstico de-
finttivo, sin cmbargo, depende de tintos factores es-
pectficos que no es posible aspirar a emitirlo en nin-

“cacion, ¢l segundo a la alteracion fisico. «quimica que
puadd tener lugar durante la vida il de la obra.
Fsios mismos fuctores hun de ser considerados cuan-
do se trate de suelos, pero revisten mayor importancia

TABLA XII-1

Caracteristicas de algunas rocas como materiales de construcciéon (Ref. 1)

) . . Método de Excararidn Susceptibilidad
Roca regueride Fragmentacidn a la meleorizacién
N X
Granito ‘Explosivos : Fragmentos irrcgulares, que de-  Probablemente résistente.
Diorita . pc-ndt_n del uso de los cxplo- o '
' sivos. ) N g
L e e e e e -
Basalto " - ' Faplosivos -Fragmentos irregulares, que de-  Probablemente resistente,
’ = . | penden de-las juntas y grietas. - T
. .~ Toba Fquipo o explosivos Fragmentos irregulares, muchas  Algunas variedades se dclcrlo! .
! : B , veces con finos en exceso. ran rapidamente, : ;
Arcnisca Equipe o explosivos En lajas, d(pmdu.ndo de la  Segin la natwsleza del | e
estratificacién. . mentante. . :
* Conglomerado Equipo o cxplosivos Exceso de finos, dcpendicndo- " Algunos se alteran para [ormar
- ' ' . . ' del cementante, arcnas limosas
Limonita Equipo Desde pequefios bloques a lajas.  Muchas se  desintegran ' ripi- . }
Lutita ‘ damente para. formar arcillas; !
' dcbe  considerdrsclas  sospecho-
sas, a menos que Jas pruebas
indiguen otra cosa.
Caliza Exjplosivos Fragmentos irregulares; muchas  Las vetas pizarrosas se deterio-
Masiva veees, lajas. . ran, pero las otras son resis-
i, 1cntes,
:\'? ’ Coruina Equipo Fragmentos. porosos, usualmen-  Algunas formas porosas se alte-
R . . e
R Creta 1c con exceso de finos, ran por humedecimiento; otras
. s¢ cementan con procesps al-
ternados de humedechmiento y
secado.
Cuarcita: Explosivos Fragmemntos irregulares, muy an-  Probablemente 1 sistente,
' gulosos,
n I’n:man Explo.\i\‘o.‘ Fragmentos irr&gularcs o lajea-  Algunas sc¢ deteriyran con pro-
b Esquiiston : ’ dos, segiin ta foliacién, cesos de humedecimiento y se-
" cado.
: Explusivos Fragmentos irregulares, muchas  Prohablemente resistente,
veces ~alargados,
P Desechos imlusiriales Fquipo " Depende de] material, pero en La mayoriz de las varicdades

i y de minas - la mayoria de los casos es irre-  (cxcepto las fgneas de mina) de.

) gular. ben  considerarse detcriorables,
, . . en tante las pruchas no indl-
: ' : ’ quen otraz Cosa.
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puede equivaler en precisién a un reconocimiento
terrestre, ‘especialimente si la institucién que busca los
bancos utiliza gedlogos bien entrenados en la aplica-
cién del método; de hecho éste es, sin duda, uno de
los aspectos en que la Geologia Aplicada puede con-
tribuir. mis cficazmente a la tecnologia de las vias
terrestres. -

Bien sea que se utilice como tnico método de

deteceion o como complemento de un estudio de foto-
interprelatién, el reconocimiento terrestre del futuro
banco es indispensable. En ¢l deberd definirse no sélo
fa posibilidad de la cxplotacién, sino también el
erado de dificultad de Ja misma, los problemas que
pudieran acarrear aguas superficiales o subterrdneas,
los volumencs dupombles las facilidades Icgaks. etcé-
tera. El ingeniero que realice esta labor previa ha de
recurrir siempre a la experiencia local, que podra
cnscitarle muchas cosas iitiles, de las que ficilmente
pueden pasar inadvertidas,
* Comiinmente es necesario Jocalizar bancos para
material de terracerfas, para capa subrasante, para
- subbase y base de pavimento y para carpeta, en el
caso de carreteras. En ferrocarriles, habrin de locali-
" zarse bancos para tcrracerfa, capa subrasante, sub-
balasto, y balasto. En acropistas Jas necesidades se
un]:slan digual que para carreteras. En afiadidura,
podrin’ requerirse. bancos para la olucncién de los
maleriales necesarios para Ja elaboracidn de concre-
tos, dé piedra para mamposterfa u otros especiales.
Huelga decir que, muchas veces, un mismo banco
puede proporcionar matcrial para varios de esos usos,
sometiendo su producto a diferentes tratamientos.

Los bancos para terracerfas en general abundan
y son_ficiles de localizar, pues para ese fin sirven
casi todos los materiales que sean econdmicamente
e\:p]onb]es las excepciones se analizaron en partes
antcriores de este libro {suelos, MH, CH y OH, con
limite Hyuido mayor que 1009, y suelos Py). Sin
embargo pucden presentarse algunos problemas, pre-
cisamente por aparecer esos nalcriales merecedores
de recharo por su mala calidad, en Hanuras lacustres,

zonas-de inundacidn, depdsitos de delta, grandes pla-"

nides aluviales y costeras y otras zonas, en donde
abunden los depdsitos muy finos. En 1odos estos cisos,
no ¢s raro tener que huscar los .lplowsumamlcmt)s de
materiales fuera de esas zonas, 51 no son demasiado
extensas. :
"~ Los bancos de terracerfas conviene fijarlos no de-
masiado espaciados, para no dar lugar a distancias
de acarreo cxcesivas; la separacion Gptima estd en la
mayoria de los casos de la prictica, alli donde se
alcance el equilibrio de costos entre el acarreo, por
un lado y. el costo del despalme y preparacién ‘del
banco por el otro. Las distanclas que resultan no
suelen exceder los 5 km entre banco y banco, aun-
que podrd haber casos especiales en que estas distan-
cias sean mucho mayores, sobre todo cn zonas agrico-
las, cil que los costos de alectacién son muy altos.
En'lo que se refiere a la capa subrasante, ya se

Un banco tipico de playén de rio.

mencionaron en el Capitulo IX los materiales que
pueden utilizarse y los que deben rechazarse, de acuer-

. doconla pr:ictica mexicana, que puede citarse como

una norma de criterio. Un requisito que condiciona
adicionalmente los bancos de materiales elegidos: es
ahora el de lograr homogencidad en longitudes sig-
nificativas, para evitar que las estructuras y espesores
de las capas de pavimento suprayacentes varien con
demasiada frecuencia. Las distancias comunes entre
hancos pueden extenderse en este caso hasta 10 km.
- Los materiales para sub-base y base de pavimento,
ademds del requisito anterior, suelen estar’ condicio
nados en forma importante por los tratamientos me
cinicos que llegan a requerir para satisfacer las nor-
mas de calidad, mismos que, en afiadiduta, necesitan

“de la instalacién de equipos especiales y plantas com-
Pplejas, que no conviene mover mucho. Por todo ello,

suelen estar mucho mas espaciados, al grado que dis-
tancias del orden de 50 km no son dificiles de ver. .

Los bancos para subrasante suelen encontrarse
en los oteros bajos y extendidos, en formaciones - de.
roca muy alterada, en las zonas limoarenosas de los
depdsitos de rios, en zonas de depésito volcdnico de
naturaleza pirocldstica, como conos cineriticos o to-
hiceos, ¢n horizontes arenosos de formacxoncs estrati-
ficaddas extensas, etcétera.

Los materiales para sub-base, y base suelen encon-
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gin caso parucu!ar sélo con base en la- mformacu‘)n
contenida en la tabla.

Cada caso requiere la realizacién de pruebas de
campo"y de laboratorio sobre las rocas que forman
el banco en estudio. La mejor prueba de campo e,
qulzé la- duphcacnén de un proceso de excavacién
anilogo al que después se usari en forma masiva,
para ver objetivamente qué material se obtiene; ésta
serd, ii€cesariamente, una prucha a escala suficiente-
mente grande, como para ser realista,

La posibilidad de deterioro de la roca con el
lu_mpo es mucho ‘'mis dificil de establecer. Quizd la
mejor orientacidén pueda ienerse ohservando lugares
en que la roca haya estado expuesta durante mucho
tiempa. i

La valuacién preliminar de los suelos se hace so-
bre todo con base en experiencia precedente; Ja cla-
sificacion en’el Sistema Unificado ayuda en todos los
casos, ‘pues, este sistema lleva aparejado al encasilla-
miento. en un grupo dctcrmlnado, todo un conjunto
de fndices de comportamiento. La valuacién en de-
talle de los -suelos consmuuvos de un banco ha de

: hacerse con base en pruchas de laboratorio.

i{iiél'z “LOCALIZACION DE BANCOS

Pou)s aepeclos pricticos son tan imporiantes en
la” renhmcu’m de una vfa terrestre y, a la vez, resul-
tan m:is clusivos para un tratamiento general, que
el que’ se refiere al desarrollo de criterios y téenicas
para la Tocalizacién de hancos de materiales. El tema
es de tal importancia que no puede considerarse com-
pleto un proyecio o- dlgno de autorizacién para su
e;ecucnén si no contiene una lista completa y deta-
llada de los bancos de maicriales de los que han de
salir los suelos y rocas que forman la obra. En este
cdso, la ‘exprésién “bancos de materiales” ha de ser
tomada ¢n su sentido mis general y puede referirse
2 los cortes de donde se construird un terraplén o
un baicén en un método de compensacién longitu-
dinal o transversal, a los materiales del terreno na-

‘tural de donde se extracriz un préstamo lateral o a

un hanco propiamente dicho:

‘Localizar un hanco es més que descubrir un lu-
gar en donde exista un volumen alcanzable y explo-
table de suelos o rocas que pueda emplearse en la
construccién de una detenninada parte de .una via
terrestre, satisfaciendo Ias especificaciones de calidad

- de’la institucién constructura y los requerimientos de

volumen del caso. El plohlema ticne otras muchas
implicaciones. Ha de garantizarse que los bancos ele-
gxdos son :los -mejores. entre . todos los thspomblcs en
varios aspectos que se interrelacionan. En primer lu-
gar, en lo que sc reficre a la calidad de los mareriales
extrafbles, juzgada en relacién estrecha con ¢] uso a
que sc dedicardn. En segundo lugar, tienen que ser
los mas ficilmente accesibles y los que se puedan
explotar por, los procedimientos mds eficientes'y me-
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nos costosos. En tercer lugar, ticnen que ser los .que
produzcan las minimas distancias de acarrco. de los
materiales a la obra, renglon éste cuya erc:cumén

" en los costos es de las mds importantes. En cuarte

lugar, tienen que ser los que conduzcan a los proce-
dimientos constructivos mds sencillos y econdmicos -
durante su tendido y colocacién final en la obra, re-
quiriendo los miniinos tratamientos. En quinto lu-

gar, pero no ¢l menos importante, los hancos deben

estar localizados de tal mancra que su ckjilocition
no ceadurzca a problemas legales de dificil o Jenta
solucidn y que no pcrjudlqucn a los habitantes de la
regién, produciendo injuosticias sociales. Es evidente
que cn cualquier caso practico muchos de 1os requi-
sitos anteriores estarin en conuaposlcmn y la deli-
cada labor del ingeniero estriba precisamente en ele
gir el conjunto de bancos que concilie de la mejor
manera las contradicciones que resulten en cada caso.

Por debajo de este primer estrato de condiciones
bisicas que han de conciliarse existe un segundo, Vrriuy
tupide, formado por las interrelaciones entre los ele- -
mentos del primero. Por ejemp]o, de entre dos ma-
teriales posibles para un cierto uso podri haber una
diferencia en la calidad técnica cuando estin en es
tado natural, pero csa diferencia podrd anularse o
atn invertirse si el peor material recnbe un trata- -
miento adecuado, sc estabiliza de alguna manera. o
si, tal vez, el proyecto se modifica de mnnera que.un
material que no era originalmente apmplado ahora -
resulta utilizable. De hecho, esta intericlacion entre
los materiales de construccién y el proyecio de la. obra
es esencial a tal grado que, como se dijo, el proyecto
de una via terrestre carece de sentido si no se le ‘en-
foca como un conjunto que comprcndn los bancos
de materiales disponibles. y la utilizacidn. que de ellos
pretenda hacerse.

Evidentemente todo el comphcado balance que

mds arriba se ha insinuado comienza con una. etapa |

de localizacién simple, al final de la cnal el ingenie-
ro debe disponer de un mapa donde aparezcan todos
los posibles aprovechamientos de material que’ pue-
dan interesar a su obra, habiéndose probabler’riente
cxcluido otros muchos, por algiin o algunos incon-
venientes obvios. Entre todo este con}unto de bancos
que se vean factibles, debera el ingeniero desarrollar
sus lineas de opcidn en estrecha vinculacién con ‘su
proyecto ‘ :

La bisqueda y Jocalizacién 'de bancos de mate-
riales puede hacerse principalmente po: fotointerpre-
tacién o por reconocimientos lerrestres (lirectos; estos-
ultimos pueden auxiliarse, a su vez, por la fotoin-
terpretacién o por métodos de prospeccion geofisica.

En'el Capitulo III de esta obra se irataron so-
meramente tanto la fotointerpretacion como los mé-
todos geoffsicos de- exploracidn, por lo que no se
considera necesario detallarlos mids en este momento.
Serd preciso insistir, sin embargo, ¢n que la fotoin.
terpretacién-ofrece un método sin rival para explorar
grandes 4reas a bajo costo, en forma que fAcilmente




%
£

Exploracién de un banco con métodos geofinicon,

trarse en playones y m:irlgCnes de rios, en frentes y
cantiles rocosos, cerros relativamente elevados y de
pendiente abrupta, etcélelra.

Los materiales para concretos as{dlticos o hidrdu-
licos se obtienen casi siempre por trituracién, a partir
de formaciones rocosas sanas. Las mamposterias se
obtienen de formaciones rocosas fracturadas o de re-

colecclén superficial. :

]
XII-3 EXI"LORACION‘Y MUESTREO
DE BANCOS
‘La exploracién de una zona en la que se pretenda
establecer un banco de maler;a]r_s debe tener las si-
guicntes metas:

"L Dctcrmmacnén de la naturalesa del depésito,
) mcluycndo toda lajinformacién que sea dable
_obtener sobre su geologfa, historia de explo-
taciones previas, relaciones con escurrimientos
de agua superficial, etcéiera.
- Profundidad, espesor, extensién y composicién
de los estratos de suelo o roca que se preten-
, dan explotar.
3. Sitvacién del agua subterrinea, incluyendo po-
sicién y variaciones del nivel fredtico.
4. Obtencién de toda la informacién posible so-
bre las propiedades de Jos suelos y las rocas,
los usos que de ellos s hayan hecho, etc.

!o

La investigacién completa estd formada por tres
etapas: .

1. Reconocimicnto preliminar, que debe incluir
la opinién de un gedlogo. En esta ctapa debe
considerarse esencial el contar con ¢l estudio
geolégico de la zona, por seucillo que sea.

2. la exploracién preliminar, en la que por me-
dio de procedimientos simples y expeditos,
pueda obtenerse informacidn sobre el espesor
y composicién del subsuelo, la profundidad
del agua fredtica y demds datos que permitan,
en principio, definir si la zona es prometedora
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para la implantacién de un banco de las ca-
racterfsticas del que se busca y si, por cansi-
guiente, conviene continuar la investigacién
sobre ella..

o1

3. La exploracién definitiva, en la que por' me

dio de sondeos y pruebas de laboratorio han

de definirse detalladamente las caracteristicas
ingenieriles de los suelos y las rocas encon-
tradas.

Las armas de la exploracién para iocalizacién y'
valuacion de bancos son la fominte:ln'encién los
sondeos y la p:ospecc:én geofisica. Como quiera que
rara vez se rcquiere explorar a profundidades gran-

des, mayores-de 10 m, los métodos de sondeo preli- .-

minar_y delinitivo pueden no ser diferentes. El pozo
a cielo abierto, la posteadora y los barrenos helicoi-
dales (Refs. 2 y 3) son los métodos mis empleados en
suelos. La diferencia entre el esiudio preliminar y el
definitivo suele radicar mds bien en el munero de
sondecos, que en la investigacién definttiva deben
corroborar la informacién preliminar, definiendo cla-
ramente las distintas formaciones existentes y cubicar
con la aproximacién requerida el volumen.de -mate-
rial que vaya a ser necesario. No debe excluirse, a!
realizar exploracién definitiva en suelos, €l empleo
de métodos de exploracién mis refinados o capaces de
ir-a mayores profundidades, qué pudieran requerirse

. en algunas ocasiones; se utilizaran entonces maquinas

perforadoras, con técnicas de sondeo del tipo de las
descritas en las mencionadas Referencins 2 y 8. En

‘bancos de roca, lo normal es atenerse en wmucho a los

resultados del reconocimiento preliminar, extrayen-
do de ¢l normas de juicio en cuanto a la extension
del banco y al volumen de material disponible; la
razén es que la exploracién en roca requiere del uso
de mérodos rotatorios, con miquinas de perforacién,
todo lo cual resulta costoso y no sucle considerarse

necesario rn:is que en casos unpol Lantes en-que exis- -

tan incertidumbres de consideracién.
Ya se ha descrito en el Capitulo 11 de esta obra

la utilidad que es posible extraer en los estudios de -

suclos de las técnicas de fotointerpretacién y de la
prospeccidn geofisica. Cabe afiadir que un buen es-
tudio de fotointerpretacién puede cubrir con rapidez
la.etapa de reconocimiento preliminar, sin que, como
se dijo, este mélodo tenga rival en la deteccién de
posibles bancos. Los métodos geofisicos. por su parte,
son econdimicos y rapidos para cubicar los bancos en
estudio y para distinguir las diferentcs formaciones
que es comin encontrar en ellos. De cntre ellos, el
geosismico es el mds usual, con mucho,

Los bancos de suelo han de muestrearse para co-
nocer en el laboratorio las caracteristicas que inte-
resen para definir o autorizar su uso. No existe nin-
guna regla para fijar el minero de sondeos que es
necesario hacer en un caso dado. Algunas institucio-
nes fijan un determinado ntmero de sondeos por
cada nimero de metros cubicos de material por ex-
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“plotar,, lo cual no toma en cuenta ni la homogeneldad

o heterogene:dad de la formacidn, ni ninguna otra
de las .caracteristicas geoldgicas particulares, ‘por lo
que el anterior no parece ser un buen criterio para
definir la exploracion; serd preferible cefiirse en cada

" caso a las caracteristicas especificas del ‘banco en es-

tudio, teniendo muy en cucnta las condiciones geolé-

- gicas ] locales, los fréntes que han de atacarse, etcétera.

Naturalmente, la muestra gue se extraiga depen-
deid de la utilizacion que pretenda hacerse del suelo.
En bancos para terracerfas es cownin realizar andlisis
granulométicos, limites de plasticidad, prucbas de
compactacion, cilculo del coeficicnte de variacion
volumétrica, todo lo cual sucle requerir muestras en-
tre 50 y 100 kg, como minimo. Se trata sencillamente
de clasificar al suelo y conocer sus caracteristicas en
cuanto a compactacidn.

En materiales para pavimento, ademds de las prue-
bas anteriores, los bancos de suelos deberdn sujetarse
en general a prucbas de Valor Relativo de Soporte

o similares, de acuerdo con el método de diseito que '

se pretenda utilizar. Se excluye, naturalmente, toda la
gama de pruchas que en relacién con los asfaltos han
de hacerse a una carpeta, por considerarlas Tuera de
los alcances de esta obra.

En general, las prucbas que requieren los suelos
que van a usarse en pavimentos, aunque sea las mis-

. mas que las de las terracerfas, suelen hacerse con-mds

acuc:osldad y. .en mayor nimero, por cjemplo, una
granulométria en material para terraceria, muchas
veces no va mds alld de la separacion de las porciones

" de grava, arena y finos, en tanto que los materiales de -

pavimento requicren la curva completa. De la misma
manera los andlisis de compactacidn y Valor Relativo
de Soporte probablemente han de hacerse con mayor
:ntcnsmad en la subrasante y demds capas de pavi-

_ mento que ¢n otras partes mds bajas del terraplén.

Al tratar con bancos de suelo que vayan a usarse
en’ pavimentacion es también frecuente que se dis-
tinga un conjunto de pruebas dentro de una etapa
de estudio preliminar, de otras pruecbas que se h':g:m
posteriormente con caricter definitivo. Este criterio
permitird scleccionar las zonas mis prometedoras den-
tro de un banco dado o establecer racionalmente al-
ternativas de uso entre varios bancos vecinos.

La wabla XII-2 prescnta de un modo general el
tipo de pruchas que se hace a los distintos materiales

provenientes de los bancos segun el uso que de ellos

pretenda -realizarse.
‘En general las pruechas estdn divididas en tres

tipos, lus de clasilicacién, las que rienen por objeto:

establecer la calidad de los materiales, que entre

_-otras cosas, permitivdn establecer si se cumplen las

normas’ hinimas que establezea la institucidn cons-
tructora ¥, finalmente, Ias pruebas de diseiio propia-
mente dicho. Sobre todo en este Gltimo aspecto pue-
de haber, como ya se comentd en los capitulos res-
pectivos, critcrios diferentes entre los diversos orga-
nismos que construyen; la tabla estd hecha presupo-

8 TABLA XII.2

Pruebas de Laboratorio que se efectian
a los suelos que se extracn de bancos,
segun su utilizacion ‘

1. Terracerias. )
a} Clasificacién: Limites de plasticidad.
Granuleometria.
'#) Calidad: Peso volumétrico miximo.
A veces, Valor Relative de Soporte, ;

IL. Capa Sulmasante,

a) Clasificacion: Limites de plasticidad.
Granulonietria.
b) Calidad: Peso volwmnétrico miximo,
Valor Relativo de Sopuite.
Expausidn.
Equivalente de Arena.
Neterminacién e Valor Relative de Sopuorie
(Método del Cucerpo de lngu:luos U.5. A,
o bien:
Prucbas de I-hcun. o hien:
Pruebas Triaxiales de Texas. .-

¢} Diseiio:

111, Base y Sub-base.

a) Clasilicacién: Limiles de plasticidad.
Granulometria.

b) Calidad: Peso volumétrico miximo. .
Valor Relativo de Soporte. B
Fquivalente de Arena.
Expausién.

¢) Disefio: Si se desea hacer un discdio estructural por
capas, deberdn realizarse las prochas indicadas
para la capa subrasante.

1V, Carpeta Asfiltica.

a) Clasificacién: Limites de plasticidad.
Granulometria.
b) Cahdad Prucbas de desgaste y/o alterabilidad.
Equivalente de Arena.
Expansion.
Afinidad con el Asfalio..

Prucbas para definir la forma de los agre-

gados.

Prueba de Marshall, o biem:

Prucbas de Hvecm.

E! contenido éptimo de Asfallo puede deter-
minarsc lambi¢n por el Método C.K.E.

¢) Discio:

niendo un tanto que la pruLbd bdsica para el disefio
de pavimentos sea la de Valor Relativo de Soporte.
Otro punto en ¢l que suele haber bastante diferencia
institucional es el que se refiere a la fijacion de las

" pruebas para fijar las caracterfsticas de cvpansividad

de los suelos.

En términos generales todas las pruehas mencio-
nadas ¢n la tabla XI11-2 han sido ya tratadas en pa-
ginas anteriores de esta obra, con cicepcion de la
importantfsima prueba de Equivalente de Arena, ,que
originalmente desarrolluda por F. N. Hvecem ©én el

Departaniento de Carreteras de Californiz, ha aléan--
rado hoy muy amplia y merecida difusién. Aunque
¢esta prueba fue ya mencionada cn el Capftulo IX, pa-
rece oportuno comentarla ahora, pues sus miximas
virtudes destacan precisamente cuando se emplea para
~determinar la calidad de los suelos o la de los pro-




ductos de trituracion  procedentes de bancos. Lus
Rels 4, 5,°6, 7 y 8 comtienen inlormucion de detalle

“sobre la prucha y en-el Anexo Xll-a de este capitulo

s¢ incluye un breve instructivo sobie su realizacidn.
Todos los materiales térreas que se utilizan en
las terracerias y los pavimentos contieneit ¢n raayor

"o menor grado particulas finas, de cuyo ionto y ac

tividad depende en gran parte, como es sabido, el
comportathiento mecinico del conjunto. La prucba de
Equivalcnie de Arena fue desarrollada por Hveem
para valuar en forma cuabtativa Ja cantidaa y la
actividad de Jos finos que existen en la meucla de
particulas: que constituyen el suelo que se va a uti-
lizar.

_La prueba consiste en introducir una cantidad
prefijada de la fraccidn del suclo que pasa la malla
N? 4 en una probeta estdndar, parcialmente llena
con una solucién que, entre otros efectos, propicia la
sedimentacion de los’ finos. Tras un periodo de vi-
gorosa agitacién para homogeneizar la suspension, la
probeta se deja en reposo en su posicion natural du-
rante 20 min, al cabo de los cuales se ve el perfil

- de sedimentacion en el fondo, que bisicamente debe

consistir, de dos capas Ficilmente distinguibles, una
inferior que tendri pricticamente todas las particulas
de arena y otra, superior, formada por la cantidad de
arcilla. que haya alcanzado 2 depositarse en el tiempo
transcurridg, bajo el clecto floculante que produzca
la solucit'm_mifizaclq, ¢l cual, obviamente, dependerit
de la concentracion con quc se fabrique ésta. Asf, por
ejemplo,.si Ja arcilla contenida es una montmorilo-
Rita 0o una bentonita, de alta actividad coloidal, la
soluciém estandar, actuando duramie 20 min, alean-
zard a flocular y depositar una detenninada cantidad,
en tanto que, si la arcilla es una caolinita de ac
tividad coloidal mucho menor, seguramente en los
20 min podra legarse a depositar toda la arcilla.
De esta manera, el estudio de perfil de sedimen-
tacion permite establecer un indice volumétrico de
las respectivas proporciones de los materiafes conte-
nidos en ¢l suelo original, que pucden en principio,
clasificirse como arenus 0 como arcillas, Adem:is, como
se veri, ¢l perfil de sedimentacion permite obwener

Agitador manual utilizado en Ila prucba de* equivalente
de arens. .

It
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Lectura del equivulente de arena.

tainbién una idea de cardicter cualitativo, pero’ segu-
ramente bastante apropiada, de la acrividad que pue:
da atribwirse a o fraceion arcillosa. R

Lu solucion esti formada biisicamente con cloruro
de calcio, quc es un m:_ucr‘i:ll flocujante; se le afade
algo de glicering, pues se vio que asi se produciz im
clecto estabilizante que hacta la. prucba mis consis-
tente al ser vepetida por operadores diferentes y una
porcicn de formaldehido, cuyo objeto s ¢l de este-
rifizar la solucion pura neutralizar Fa posibilidad-de
desarrolle de organismos que pudiera mn’l‘t:ncr cl
suclo original. La base de la solucion es agua desti-
lada o ruconablemente limpia. Muy especialmente, la
ctidad de clorure de calcio determina el poder
floculante de Ia soluaon; con cantidades diferentes
se tienen volinnenes de ardlla depositadas may i
ferentes v, por lo wnto, tunbién muy distinwos cqui-
valentes de arena, pues este concepio se define y
determima con buse en los yespectivos espesores de
arena y arcitln eén el perfil de sedimeniacion.

Una ves oblenido el -pcl'[il de sedimentacion y
anotido ¢l nivel supaior de la capa de arcilla, se

Cintroduce en la probeta un pisén de pesa estdndar,

el cual se apova sobire la arcilla, permitiendo que se
hunda en elia, lo que ocutre pracucamente “hasta
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que sc alcanza la capa de arena; la altura a que queda
este pisom se mide también y se considera la aliura
~ de la frontera superior de la capa de arena. El pison
-, € necesario, pues, como es natural, durante la depo-
sicion no se define nitidamente un plano de transi-
cién enure la arena y la arcilla. Se define como Equi-
vialente de Arena la relacion:

Lectura en el nivel superior de la arena

E A = 100 . - -
Lectura en el nivel superior de la arcilla

(12-1)

Un equivalente de arena cero se obtendria en una
arcilla pura, en tanto que cuanto mayor sea el cqui-
valente de arena se wendrd seguramente una mayor
proporcion de este Oltimoe material en el conjumo

Hasta aqui, wal parece que la prueba de équiva- '

lente de’arena lo tnico que establece es una relacion
volumdtrica entre el contenido de avena y el conte-
nido de arcilla-en la muestra. Si asi fuera, no estaria
dando mis informacion que un andlisis granulomé-
Lrico r.lpulo con cribado en las mallas Nos. 4 y 200,
quizi miis sencillo de realizar. El valor de la prueba
de quln'l](:‘nlc de arena es que, por lo menos cuali-
tativamente, va algo mas lejos que la simple infor-
macién anterior, al dar una idea, como se dijo, de la
“actividad de la fraccidn arcillosa.

- El primer punto a cuidar es la concentracién de
la solucién floculante que se use, pues como se hizo
notar, de su poder floculante depende que se deposite
mds o menos arcilla en el tiempo de prueba, lo que
harfa variar el equivalente de arcna. Hveem intuyé
guc el ‘cardcter de la fraccion fina se lcflejarl’a de
algin modo cn Ia resistencia del suclo en conjunto y
expresd esta resistencia por medio del pardmetro R,
" obtenido en el csnlnlc’)melro y mencionado en el
Capitulo 1X. '

La Fig. XII-1 (Ref. 8) muestra precisamente el
cfecto anterior, o sea la influencia de la actividad de
los finos cn el valor # dade por el estabilémetro.

Notese que el efecto de un 59 de bentonita es
similar al de un 219, de caolinita para la grava

|
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Figura ill-l. Hrtlo de la ascilla en e] valor R (Rel, R).

8 .
cstudiadi y ese es precisamente el nivel elegido por
Hveem .para fijar la concentracion de la solucidn
estindar. La solucidn estdndar a utilizar en las prue-
bas de equivalente de arcena es tal que proporcione
el mismo valor para este ultimo concepto en .una
grava que lcng1 5 ¢, de beatonita y en la misma g'ra-

va con 214, de caollmla |
Otra solucion darvia diferentes valores de equna-

‘lente de arena en todas las pruebas realizadas y des-
de luego es dudoso que Ia concentracién clegld.l por

Hveemr posea ningin significado especial o sea la-

‘nids apropiada para establecer la mejor correlacidn

pusible entre el valor del equivalente de arena y la
actividad de los finos contenidos en el suelo.

Una ver fijada la concentracion de la soiuc:én Y
estandlarizada la prueba, Ia actividad de los finos se
refleja en el resultado de la misma por lo menos
de dos maneras. En primer lugar en la cantidad de
arcilla que alcance a depositarse en los 20 min, que
serd diferente segun sea el contenido y actividad
de la fraccién coloidal de la arcilla. En 5egundo lu-
gar, la actividad de los finos se reflejard seguraniente
en Ia estrnciuracion de la arcilla depositada,en. la
solucidn estdndar y a estructuras mds cerradas o mis
abiertas, aun para la misma cantidad de arcilla, co-
rresponderidn” diferentes valores de la “altura de la
arcill’ y, por lo tanto, diferentes valores “del “equi-
valente de arena. En general, en relacion a este Glti-
mo aspecto puede decirse que cuanto mis’ abaena sea

Ta estructura, mayor actividad mostrardn los Imos y

se obtendrd un equivalente de arena menor.’
No cabe duda de que los factores antenores no

estdn suficientemente estudiados, como no lo.est:i,la

prueba en general, por Io que no es posible estable.
cer cuantitativamente correlaciones entre el resultado

.
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de la ‘prucba de equivalente de arena y las propie-
da(les mccinicas fundamentales, tales como la resis-
-teicia, la compresibilidad, la relacién esfuerzo—defor—
-macién, la permeabilidad, etcétera; ni tan slqu:era
es posible decir, en el actual estado de conocimiento,
si tales correlaciones existen en un sentido mids o
menos aproximado. Lo que queda entonces es cali-
brar la prueba con la experiencia personal de los
ingenieros de campo y en este aspecio la prueba ha
" revelado y revela todos los dfas extraordinarias po-
tencialidades, - muy especialmente como prueba para
el control de.la calidad de los materiales obtenidos
de bancos.”

Las Figs, XII-2, XII 3, XII4, XII-5 y X116, todas
ellas extraidas de la Ref. 8, muestran diversas corre-
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Liciones experimentales de nteréds entre el valor del

“equivadente de arena y diferentes propiedades o con-

diciones del suclo. Las Figs. X11-2 y X114 deben in-
terpretarse con cierto cuidado, en lo que se refiere
al eje de abscisas. En la Fig. X112, por cjemnplo,. se
meicla a un cierto porcentaje de arenma de Ouawa
o bicn los polvos de roca que se mencionan o bien
las arcillas que se scialan, para obtener las diferen-
tes grificas que describen como varia el equivalente
de arena al aumentar en la matriz de la arena los
porcentajes de polv.o de roca o los pocentajes de
arcilla; de Ia misma mancra funciona la Fig. X1i-4.

Fn el Ancxo Xlil-a de este Capitulo se describe ™ -

en detalle la prueba de laboratorio correspondiente.

En lo que se reliere a las rocas, las principales
prucbas que han de hacerse a los materiales producto
de banco son las que definan su modo de fragmen-
tacidn y su susccpub:]ndad a la meteorizacidn, La
tabla XII-3 contiene una relacion de las pruebas in-
dice que es mds comun hacer a las rocas, aun cuando
en muchos casos de la préctica se omiten algunas de
ellas 0 aun todas, utilizando el material mmplememe
con base en la observacién del banco y en la expe:
riencia precedente, '

TABLA X3 . ..

Prucbns indice mds’ comunes para mnlenaleﬂ
rocosos, con vistas a definir su compnr!amnenlo
ingenieril (Ref. 9) bt

Densidad de sélidos
i Peso volumétrico seco
. Contenido de agua
Porosidad
Indice de Altcracidn . e
i Permeabilidad al agua B n
Permeabilidad al aire oL
Alerabilidad . -
Rosistencia ot
Deformabilidad

XIl4 MATERIALES ENCONTRADOS-EN LOS
BANCOS (Refs. 10 y 11) :

A. Alteracion de kas rocas

Los materiales que el ingeniero encuentra en los
lugares de posible explotacion son suelos o rocas que
han soportado en esc sitio numcfosos cambios por
evolucién o por revolucion, los que han dejado sus
hucllas, hasta formar los materiales que sca posible
encontrar en la actualidad.

Probablemente toda la corteza terrestre procede,
come se sabe, de algo que en origen fue un flaido
viscoso y que lentamente se endurecié hasta formar

" rocas fgnecas. Los procesos. de meteorizacion, favore

cidos por agrictamicntos y acciones tectdnicas fueron
formando, a parur de la matriz ongmaI masas resi-
dualcs antecedentes de suclos residuales, producto
“in situ” de la descomposicién, ia solucidn y la des




_ Figura XI5,

300 ’Bar;tos de materiales - ‘ j U
100y
.,ﬁ(‘
a0 ‘
L]
=
o CACLINITA
< 60
8 5% ]
2 .
S 4ol ] 100% 5%
= BENTONITA
= )
W £ 10%
) 2?& 20% R 15
20 31
25% 0%
o
o 20 40 . 60 8o 100

Volor de lg Resistencio, R

Valor de lu resistencia en relaciéon al equiva-
lente de arena en roca writurada con contenido
variable de arcilla (Ref, B). °

integracion. Como va se vio, muchos de estos pro-
ductos pueden ser transportados por la gravedad, el
viento, ¢l agua o el hielo, para formar, en nuevas con-
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_esluerzos.

diciones de locahzacion y 'lmblcntc los suclos trans-
portados, :

Los suelos lrausporlados y depositados en un nue-
vo lugar pueden continuar intemperizindose en ese
lugar o ser retransporiados y redepositados en un
nuevo ambiente. Otros se endurecen por consolida-
cion y cementacion formando rocas sedimentarias.

Muchos organismos marinos o que viven ¢n las aguds

contribuyen fundamentalinente 2 la transforibucion
en rocas de los sedimentos previos producldova i)or
meteorizacion. Las rocas sedimentarias quedan suje
tas a lau misma distorsion y fracturamiento que la
tectonica produce en las rocas igneas y, de .la misma
manera que a ¢stas, las alectan los cambios ambien-
ﬂlCS (lllt‘ ]ﬁS mclcm'irln pill'l! })I'Odllcil’ nNuevos Sllf.'los
residuales, en los que recomienzan los procesos de
erosion, transporte y. creacion de nuevos df:pmnos
Ademis de estar sujetos a la meteorizacion y a la
erosion, las rocas sedimentarias que van yuedando

‘cubiertas por sedimientos acumulados pueden ir que-

dando t1ambién sometidas a aumentos de tempera-
tura, de presion y a la accion de nuevos estados de
Como consecuencia, su estructura_minetal
puede alierarse quimicamente o reagruparse kisica-
mente, para producir las rocas metamorficas. Estas
nuevas rocas pueden parecerse a sus rocas madres,
pero normalmente son mas cristalinas, mas densas y

s dur:ls De nuevo, las rocas metamdarficas quedan

sujetas a meteorizacion donde quiera que queden bajo
el efecto de un ambicnte externo, por lo que pueden
formar suclos residuales, que posterformente . pue:
den ser erosionados, transportados y mezclados. en
nucvos depdsitos sedimentarios. En rigor, las rocas
fgneas también pueden metamorfizarse por calor, pre
sihn o esfuerzo cortante, pero los cambios que sufren
por ello suelen ser menos driasticos que los que se
tienen en rocas sedimentarias. Finalmente, las rocas
metamdérficas se pueden retransformar en igneas, por
calor, presion o adicion de nuevos minerales proce-
dentes de masas finvidas.

En el Capftulo 1 de esta obra se mencionaron
desde un punto de vista mineralogico las principales
rocas que cl ingeniero encuentra en la cortezra terres-
tre, asi como los sedimentos mis comunes que esas
rocas pueden producir. De la misma mancra se men-
cionaron allf sometamente lo que podria considerarse
las caracteristicas geoldgicas de las rocas. No sc insis-
tird aqui en esos aspectos, pero en cambio, convendra
insistir algo en la dinimica de la alieracion. de las

Explotacidn de un -‘rln banco en roca n]ler_ld-lu
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TABLA X114

. Dinamica de la alteracion de lus rocas y la formacion de suelos residuales y transportados

) ' Rocas Igneas T
- Alteracidn . R
B V] \.
. Quimica Merdnica .
. | (fracturamienio)
l ) l IR X A
. R
Suclos residuales Limos, Arcillas Fragmeatos, gravas y
. | archas
4 .
' Franspmte 0 R -
h ~ . . .
Sedimentos Transporte Jejann v Transporte préximoe
- Iipo.. . Liams Arcillas ) Fragmentos, gravas y
’ | |- o arcnas o sus merelas
4 i .. - 1
Agente. transpartador Viento y agua Agaa . : Gravedad, agua ;
Lugar de depdsito Curse bajo de rios Depésitos lacustres Depdsita de tatud
Planicics cosieras . Depdsitas marinns Cursos alto o medio de
Zomis lacustres Deltas ale vios - Co. los rios (scgun tamafio)
Depdsitos eolicos Curse bajo de rios Playas
’ - . Depéaitos de coniras ! : Detritus volainicos
N i S
) Rocas Sedimentarias :
()l_lgyn a partit del Consolitacidn Cementacitn Cristalizacién .
sedimenio - o - -Ej. lantitas “Ej. Arenisca’ ‘ Ej. Calizas o
- . ] v ™ 0
Suclos Tesiduales Arcillas Alteracidn Alleracidn Alteracién Aleracidn
' quimica mecinica quimica mecdnica .
. i : 1 ] i L
Arcillas  + Gravas y . Arcilla ~Gravas, are-
arenas nay'y limos
F . ‘Transporte
- I's . "
Sedimentaos Lejano . Préximo :
) i
Tipo Arcilla Grava y arena
Agente transportador T Agua : Gravedad y agua

Lugar de depdaite

Mismos que en el cavwo «de los sedimentos de origen (gneo,

) Tempeituna, prosion,

y tramporedes quae

rocas, en la géncsis de los suclos residuales ¥ trans

portados v en una descripaion, aungue sea breve, de

“lasfornmaciones gae el ingeaiero puede cncontiar en

su_biisqueda de buncos y de los materiales que mis
Scomtinmente apinecen en cllas .-

Ta tabla X111 .presenta en lmm'l c-squcm‘iuna las
u.msfurm.umnu de Lis 1ocas que producen \m:los
lov distintos tpoy de-dstos ¥ Ly anfluencia de los fac-
1ores de meteorizacion v. transporte.

Laalteradion de una toca o sicmpre un modo

de adaptarse a2t su ambiente; por clio, cuando una,

Rocus Metamaorficas

cte., actuando sobre lon sedimenios Andlogos suehn yeidiaie

Liv otaas Tocas. (I;r'.nus,' arenas, Jnmos o arcillasy

TOCH antes NO CXpucsta qucda sujeta a b metcotiza-
.cidn, se altera para adaplarse al nuevo ambicnte que
le ha sido impucsto. Lo mismo sucede cuando la 1oca
-es fragmentada o triturada y colocada.en. upa estruc
tura ingenicril. Por tal motivo ¢l m;,cn:c:o debe
considerar que todas sus manipulaciones son fucnte
de alteracion Tuwura, En la gran mayoria de los ca-
son, Jos procesos de alteracion que ¢l ingenicro desen-
cadenia ocunien a escalas de tiempo dentio de las cua-
les la-vida atil de una obra representa un periodo
insignificante, pero no sicinpre ocurie asi y los casos
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de alteracion tll.ll)' vipida son, maturabmente, los que
mis intercsan desde un punio de vista prictico. Un
ejemplo tipico es la alteracién de Jutitas en arcillas,
sobre odo en presencia de agua.

Las rocas que se uszn en das difetentes estructuras -
de una via. terresire procedentes’ de los hancos de
materiales quedan sujetas en general a compresion

')', muchas veces, a abrasion e impacto; tedas estas

sori atikas adicionales de alteracida,. Entre :as formas
de .lhcra_cwn, la rotura de granos puwmie producir
cambios fundanentales en los materiales de pavimen-
to en corto tiempo; el agua y ¢l desarrolio de pre-
siones neutrales wmbién pucden producir efectos no-
orios dentro de la vida ndl. Correspondientemente,
el ingenicro deberd iavestigar las catacteristicas de
alierabitidad teniende ‘en mente estos hechos.
Algunos usos de materiales en las vius terrestres
imponen condiciones muy especiales 2 los agregados
de banco gque vayan a usarse. Lz tecnologis. del con-
creto, - que se considera fucra del alcance de esta
obra,‘q[rccc_abundamcs sjemplos de la” ziirmacidén

" anterior, pero no es este material ¢l dnico que im-
- pone condiciones.: Las mezclas asfilticas también re-

quieren caracteristicas csl)onhbas en ios agregados

pél*‘cos Ilur:indose en algunos casos al rechazo de
los mismos zl no verlas cumplidas. Las rocas que:
conhcnl.t_fn un alto porcentaje de minerales de silicio
{rocas dcidas) no sirven generalinertie para. carpetas,

por no presentir una liga adecuuda con el aslalto.

T.lmlm’.n dan protlemas cu las merclas asfilticas

algunos zgregudos que ticuen tendertia o “alterarse

répidamente en :teillas, como sucede cown. algnnos
basaltos; a dcspc(ho de Ia excelente calidad que en

general esta roca tiene cuando sc usa en merclas as-

faliicas. = '

La alteracion quimica de las rocas produce como
ultima consccuencia arcillas cuya mineralegia se 1o
laciona con la de laTroca madre; asi pos ejanplo
los granitos tienden a formar arcillas caobiniticas, en
tanto que los basalios, ricos en minerales ferromag-
nesianos, dan lugar a arcillas montmoriloniticas” En
el Capitule VI se presenté el fundamental concepio
de perfil de meceorizacion y los tipos mis comunes
de éstos’ de acuerdo con la roca en que se producen.

B. Tratamientos

Los materiale. procedentes fde bancos que van a
ser usudos en terracerias no sucien sujetarse a ningvin -
tipa de tratamicnto especial y se utilizan tal como
se obticnen; en esa condicién natural deberin cum-
plir las cs;xnh(dcmn(‘s constructivas y de ¢ lltl.ld que
s¢ senalen, pero se considera universalmente irraro-
nable dewle ¢l punto de vista econdinico el cmpleo
de tratannentos, salvo casos muy, especiales,

En o, ll‘.lblj()s de pnun(nlaut‘)n por el contra-
rio, es usual, como ¥a s¢ menciond, someter los ma-
terialey a diversos tratamientos que los adeciien a sus
funciones Los tratamientos mas usuales son:

1. l hmn"'rmn de de \pr:u’mm

Se.trat,” por- ejcmplo. Je- cllmm‘u cn- bancos de
suclos un deteriainado porcestaje de particulas cuyc
tamanio mikime sobaepasa €l que se hava considera-
do en el proyecto (lrecronis smenie ot ¢ orden de

7.5 cm). Esta cluninaciun e hace muulas 'cc{.‘ a -
mano,

2. Disgregacton

Esty operacidn se hace generalmente en bancos
de suelo duro, de roca muyv .lll(‘..ldd 0 en m:[crm!c»
con la consistercia de aglomu.u!m poco cementados.
La disgregacion se hace muchas veces con arados y.
cuchillas dispuestas ¢n las miquinas o con rodillos
de compactacién del tipo pata de cabra o similar.

%. Cribado

Generalmente se utiliza para lograr en un mate
1ial de naturzleza friccionante una  granylomerfa
=decuada o .paia elimina’ porcentajes ltos de ‘par-
ticulas mayores que ¢l tamaiic miximo requerido,
quc gr.m-raln\cme son de:;pmdxc:adac se ha dicho que
worcentajes arriba de 10 6 15 G, convitne ya ‘elimit
sarles cribando.

Las instulaciones de cribado para eliminacicn. de
ramanios” grandes suelen se: muy sencitlas. Normai-
mente el material se maneia por gravedad, recogien:
50 en un camicn el materiai que pasa una criba de-
rerminada. Este métolo tienc peligros de “ygrey:cidn,
cue conduce a la cbtencidn de materiales no uni-
§-rmemente m:zclados. Cuando se requicre una bue.
na dosificacion de materiales en diversos tamarios ha

_de recurrirse a plantas de cribado, con cribas vilwa-

torias, dispuestis en dos o tres niveles; el ritmo de
vibracion svele ser de 1,200 ciclos por minule, Eoias
Jantas se-utilizan genera’mente en (01.’1b1||""10n con
cjuipos de tritaracidn.

En la actua’idad se usan cada vez ms cribadoras
[or ct.nlrl[ug‘uum con ¢ribas cilindricas concéntre-
s que giran a la ver, de manpera que ¢l :Tutenal
va- pudiende p:sar de una a oura veconizrdo, segin
su tamano, diferente cmaino desde el cemiro a la
periferia del tisrema. Es obvio que esie tipo de plan-
tits garantizan mejor que ningunz otra la oltencidn
de dosificaciones precisas, :

4. Trituracion,

* Es el ratamiento a ue generalmente, se recurre
pw1a legar a la granvlometrfa adecuuda a partir de
matetizles naturales wuy grueses o de [ragmcntcs
d: roca. Es normal vealizer Ia trituracidn en varios
pauos o ctapas, segin el producto final a que desee
llegarse; asf se habla de wituradoras primatias, secun-
darias o teroiarias.

La trituracidn suele rcalizarse en plantas muy
completas que incluyen alimentadores, bandas de

+
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Vista de una planta de trituracién de maleriales,

transportacion, plantas de cribado, clevadores de ma- -
terial y dispositivos trituradores de quijada, de im-

pactos, de rodillos de diferente separacién, etcétera.

Es importante la relacion de tamaiios de la par-
ticula en las etapas iniciales y final del proceso, que
define ¢l tipo de equipo que ha de usarse y el costo
de la operacidon. También es importante la forma
que adquicra la pardcula triturada, pues de ella
dtpcndc en mucho el comportanliento mecinico pos-
- tertor. Uma forma equidimensional, con aristas vivas
"es obviamente la mds deseable.

Es usual hablar de trituracién total o parcial, de- -

notando la intensidad del proceso requerido en un
caso dado..

5: Lavado .

Se aplica en matcnalcs contaminados por arcilla,

maltr:a org.mlm o] pOl\OS frecuentemente se usa én -

concm()n con operaciones de trituracién y cribado:
"El lavado se realira por diversos sistemas, desde
el chiflonaje durante el cribado, hasta ¢l empleo de

tanques lavadores, en los que el material es removido

con paletas mecdnicas, mientras sc le somete a riegos
de agua a presion.

. . '

Materiales encontrados en los bancos 308 .

Zronja put;a presiamo lateral.

C. Tipos de Bancos

Ya se menciond en otra parte de esta obra (pdrra-
fo XI-14) que las fuentes mds tipicas de aprovisio-
namicnto de ‘materiales son el préstamo laseral, la
compensaciéon longitudinal o transversal y el uso de
bancos ‘especificos. En lo que sigue se proporciona

. alpuna informacién general sobre tipos de. bancos

que, si bien se enfoca al tercer tipo de fuente, pu-
dicra comprender en algunos casos a ‘las dos ante-
riores,

.Los depémos de rio reciben el nombre gem’-nco
de aluviones. Debido a que el agua a lo largo del
curso tiene ocasién de erosiopar materiales - muy di-
ferentes, es normal que los aluviones estén formados
por materiales muy variados; sin embargo la depo
sicitn sf ocurre siguiendo algunas leyes generales fa-
ciles de entender. La capacidad del agua para trans-
portar “sedimentos depende de la velocidad de la
corriente y de su gasto;. esto condiciona un gran po-
der crosivo en las zonas de curso alto,, en .que la -
corriente suele. tener fucrtes pendicntes y, por cnde
grandes® velocidades, por lo que el agua es capaz de
arrastrar sedimentos rauy gruesos, del tamaiio de Ja
grava y la arena y atn fragmentos de roca, que van

-rodando cauce abajo. En el curso medio, la pendiente

de los rios disminuye y correspondientemente lo hace

' Detalle de un depirite aluvial grueso,
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la vélocidad, por lo que se restringe la fonerza crosiva

. por uslie ('oncc".plu; €y MY COmun que por esta razom

cn ¢l curso medio de los rios se depositen los mute-

riiles del tamano de la grava v de la arena, siendo

cstas zonas muy apropiadas para la bisqueda de es-
tos bancos. Fn la etupa final de su recorrido, el rio
usualmente pierde mucha velocidadd, entra a zonas
nuis planas, divaga y busca su salida en el mar, en
ith Ligo o en otro rio importante; en esta etapa, el
poder crosivo disminuye aun mis, espeelalmente cerca
de Ia desembocadura, en donde suele cjercerse un
clecto de frenaje muy importante por parte de las
mas;es de agua comparativamente estiticas a las que
el rio ter minari por dcscmbomr.. Esta es la zona en

"la que la corriente deposita los materiales mds finos,

del tipo de los limos y las arcillas. $i el rébxmcn se
hace muy lento en la dcseml)ocndura, se formarda un
delia, con predominio notorio de sedimentos muy
finos. :

Al u'glmcn anterior, que se podrm considerar li-
gado al régimen de velocidad del escurrimiento, se
superpone ¢l electo del gasto en ¢l poder erosivo, que

‘hasta’ cierto pumo es contrario. En la parte alta del

tio 5e tenderi a tener gasto bajo ¥y, por esie concepto,

‘_cl potlu crosivo de la corviemte serid pequeiio, El

gisto tenderid a aumentar en el curso medio y, sobre.

todo, en el inferior y, por ello, sicmpre considerando
exclusivannente oste efecto, ¢l pmlur crosive y de trans
porte de la corriente ird ereciendo a medida que ésta
se acerca al mar. Eb elecio del pasto ¢s importante
en los rios que tienen tendencia a sufrir fuertes cre.
cientes, 1o s, cuanto que a dichas crecientes
suclen asociaise velocidudes dnormalmente altas..

En términos generales la influencia «de la veloci-

dad en ¢l régimen de ciosion s mayor que la del
gasto, l](.'l() en rios (!llL’ bl lnun([nn con mucha vio-
lencia anibos clectos pueden igualarse ¥ la situacion
aun pu(h(‘m HIVErnirse.

El ingeniero que busca h.mros suele -tener jnfor-
macion bastante precisa-en cuanto a a naturaleza del
rio que tenga- en cstudio. §i éste no es susceptible
de sufrir crecientes violentas en periodicidad corta,
prevalecera el esquema -de depdsito que se describio
al hablar del efecto de Ja velocidad. Se podra esperar
encontrar boleos y gravas en el curso alto, gravas y
arenas en el medio y limos y arcillas, en ¢l ha}o y.en
la desembocadura. 81 el rio ticne crecientes |mpor-
tantes relativamente poco espncnd“ en el tlempo ser:i

“niuy, probable encontrar sedimentos mis gruesos en

las 7onas mds bajas, especinlmente en lm mc.mdros
en lus Nunuras de inundacién o en las terrazas” flu-
viales vecinas, lugares en donde Ia velocidad, aun en
creciente extraordinuria, tenderd a disminuir. .
Los sedimentos gue sea dable enconiiar en, ¢l
curso de un rio también dependen mucho de la na-
turaleza de las formuciones que el rio atraviesa. Un
ciemplo muy tipico de esto lo constituven muchos
rips de la vertiente Pacifico de lax Repiblica Mexi-
canz y muchos rios andinos en Sudamérica. En cstos
lugares, las cadenas momaitosas Began hasta muy éer-
ca del mar, dejando una p]lmlcw costera muy redu-
cida, .de mancra que la mayor parte del curso de los
s (nunca muy largos) ocurre por 7onas de muy
fuerte pendicnte, que dan a la corriente mucho poder
crosivo; adenis, por lo Nuvioso (Ic estits regiones on
algunas épocas del o o por el “efecto del deshiclo,
¢s normal que estos rios tengan algunos meses de muy
grande gasto. Todo o anterior hace que en osas ¢po
cas el rio se precipite hacia la exigua Hanura cosiera
con grandes cantidades de sedimento grucso, por’lo
menos del tanfaiio de la arena, arancados de las
formaciones rocosas de Ja monwna. La velocidad con
que el rio irrumpe en la planicie y el gasto impor-
tante hacen que se praduzcan grandes innndaciones,
durante las cuales se deposita ¢l acarreo arenosa, cl
cual puede éncontrarse pricticamente hasta la desem
bocadura. En ¢! caso de Jos rios mexicanos de la
vertiente del Pacifico, este fendmeno se ve estimulado
por las mandes formaciones de. granito alieradé que
¢l rio cruza en la serrania y que son fucnie de gran.
des acarrcos arenosos. En situacionescomo ésta, ¢l
ingeniero podri enconttar bancos de arena y grava,

aun €n zonas cn (lll(‘ Oer‘v I'IOS (i(‘ ('JU((.‘ mis extch-

dido depositan va Unicamenie acarreos finos.

s




Ln resumen, los d(p«mlm gue sei dable encon-

trar en, valles fluviales, Hanuras de mundacion y en

Lerriazas y .I]MIIILOS aliviales son relativamente .varia-
bles, no solo en naturalesn mineralogica;, sino’ tam-
bién ‘en’ tamaiio y dependen del desmrollo della co-
rriente, de su régimen hidrologico y de las Tormacio-
nes que s¢ atraviesan, . _

En Ias 7onas en que las senanias se juntan con
las plahicies de costa ‘s muy frecuente encontrar sis-
temdticiuntnte de trecho en trecho los denominados
depositos de pic de monre, grandes fmm.uiunu de
arenas limosas y gravas, inclinadas y omluhmcs (lf:].l-
das . por dos rios, que bajan.y pl(‘u!cn \clolld wd al
entrar en la plamcm

Los lagos actiian como depdsitos de sedimentacién
para lus corrientes que a ellos Hegan. Es comin que
cuanddo el rio entra al lago tienda a (Ieposn'tr en la
orilla los sedimentos mds gruesos que ain traigd en
suspension, depcn(hcndo el tamafto del régimen an-
terior del ‘'rio; de esta’ manera, es frecuente tfjue la
desembocadura del rio en el lago forme un delta
miis 0 menos importante, cn el que serd pos:b]c en-

contrar arenas o limos. Los sedimentos mis finos pe--

newran en el lago con el agua del rio y se depositan
en zonas mis profundas. En épocas del ano de aguas
abunduantes ¢l depdsito principal estd formado por el
material limoso que haya aleanzado a entrar al lago
v s arcillas mis gruesas, pero las arcillas mis finas
se (lcpmnan nuis bien en las épocas de estiaje, cuan-
do_las aguas del lago estdn 'mds ranquilas: Por lo
anterior, los depdsitos lacustres suclen ser estratifica-
dos, con capas bastante homogéneas de: materiales
finos, en’las que s¢ manifiesta clerta tendencia a una
alternancia, de estratos limo-arcillosos con otros de
-arcillas muy . finas. El estancamiento de las zonas la-
custres mclc propiciar la deposicion. de materia or-
ghnica, por lo que no es-raro que en los depdsitos
lacustres haya suelos de tal naturaleza o turbas, ge-
neralmente estas tvltimas en las partes mis superfi-
ciales.. También es comun la presencia de esqueletos
slhcosos de. microorganismos y conchas calcireas, quc
se mcorpor‘m al conjunto. :

En México es relativamente frecuemie encontrar
depdsitos. lacustres en lugares donde el correspon-
diente fapo ha desaparecide desde hace niucho tiem-
po. dando lugar a zonas muy problemdticas, ranto
desde ¢l pumto de vista de cimentacion de obras via-
les, coma de localizacidn de bancos de matcriales
apropiados,

iEn México, al igual que en otras partes, son  re-
Lativamente {recuentes en zonas desériicas y monta-
l'\m;as._rio\ que no desembocan en ningin cucipo de
agu,, S0 que desaparecen,  extendiéndose en una
2003 |1].|n| en ba cual forman un verdadero abanico
aluvial. Navalmente seoraa de rios de régimen
tornepcial muy evporidico, que no han wnido aun la
oportunidad de labraise un cauce completo qm"
al perder ﬂuupl.munu ¢l confimamiento que (cnlm
en el trayecto montanoso, quedan sin capacidad de
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transporte. En estos abanicos .aluviales se depositan
al mismo tempy pricticamente todos los sedimentos
yue traiga ¢l rio, sin ninguna clasifickcion por fama-
nos, por o que cn ‘¢llos pucde encontrarse depésnos
muy heterogéncos, con abundancia de grava, arenas
y himos.

Fl viento es otro elemento’ de transporte funda-
mental;. arrastra sobre el suelo particulas relativa-
mente gmuns ¥y sm])cnde y transporta limos y reias
niuy, finas. La d:sl.mua ‘de acarreo tlcpcnde dei ta-

“mano de Ta piarticuld y de la fuerra del viento: varfa

‘nas desérticas, a partir de los cuales sobrevino el

desde pequedios trechos de algunos metros,. hasta mu-
chos ‘kilémetros. .

Un dcp(’mto edlico muy Up:co es_el loes. El origen
de los loes sucle estar en. depositos 5}ac1.lres o en zo-

transporte del viento; el loes primario estd formado
por ]nrnculas de limo tal como el viento las depo-
sit6, sin ninguria alteracién quimica posterior, en tan-

" to'que en el locs secundario ha habido ya -alteracién
quimica, gencra!meme por el ngua El predoniinio,
de las palticuhs de limo es grande en todos los loes,

pues las arenas gencrnlmemc son demasiado gruesas

“para sufnr tanto :r'lmporlc adieo ¥ las arcillas se

dchcndcn mucho mis del embate del viento. Al de-
pom.use las p'mfrulls .ulqunelen una estrucétura pa-
n.lluulc cxtremadamente suelta, en cuvos nexos sue
fen de posu'us arcillus, carbonatos de calcio y éxidos
de hierro, que, dan al conjunto hucna v};l.lbllxdad
que se picrde si el agua lava y disuelve esas ligas,
Por esta causa, muchos ingenieros p!chcrcn con ra-

70m, (-\ponm los loes en cortes. \Lm(.llcs.loblcmcndo

mejores resultades. que con a]udes»mchnulos mds

" expuestos a las Nuyias. e,

Los loes son !mcnos Y. 1hundantes bancos para.

material de terraceria, pero pucdm presentar, proble-
mas de rebote elidstico.cuando se usan en la capa- sub-
rasante, pov, lo que no conviene a(cl)lmlos para este

fin sin pruchas cspcnilcs En_general, el material es
muy sensihle a la compactacion, la cunl pncde mejo-

rir gr.m(lcmcntc su (omporl.umcnlo mecinico. Como
guiera que los locs aparecen en amplias extensiones
y depasitos profundos, én las zonas cubiertas por ellos
no suclen aparecer otros materiales, por lo que éstos
deberian busearse o fuera de 1a formacion o en cerros
no cubiertos, por su gran ])omsid:u], Las aguas super-
ficiales se infiltran, de munera que en las zonas de
locs, sobre todo primarios, tampoco habrd arroyos
susceptibles de proporcionar gravas o arenas.

Oura formacidn edlica tipica son los médanos de
arena, fucnte obvia de este material, aunque Ia can-

tidad que pucde obtenerse no estd much.n veéces en

correspondencia con la calidad, pues la arena 1esulta
demaviado uniforme para muchos usos,

Los depasitos placiares son otia fuente posibile de
matetiales para comstruccitn, aun cuando en México
ean Pueden ser formados (lircci.’uncllll‘ por
¢l hicle ¢n movimiento o por las .11,11.“ det deshiclo.
Genaralmente, en el primer casol son depenitas muy

CNAMD,
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heterogéncos. que adgineren Ia forma de un conjunto
de boleos, empacados en una matriz areno-arcillosa.
En ¢l caso de los depasitos formados por ¢l agua de
deshiclo, s n.uurnlu.l es mucho mis parecida a un
depasito fluvial, si bien la capacidad de arvastre de
gruesoy esien los. g!d(‘l.ll’(b. mayor.

Los suelos residuales comlilu}cn otra frecucnte
fuente dc materiales para construccion, cuya natura-
I¢id vaifi imucho de acuerdo con la naturaleza de la
roca maidre y el grado de alteracion sufrido. En ge-
-neral, las rocas sedimentarias producen suelos muy
arcillosos, ' exceptuando las rocas muy silicosas. Las
rocas igneas pucden producir suelos arenosos o ar-
cillosos - lependiendo de lo seco o hiimedo que sea
el ambiente de alieracién: las rocas de naturaleza
dcida tenen mavor tendencia a producir suelos gra-
nulares, en tanto que las de naturaleza basica devie-
" nen casi’ s:emprc en arcillas.

Es comin que los suelos resicuales _contengan
p1rm ulas de todos los tamaiios, puesto que no han
sufrido nmgun proceso de seleccibn como los que

roducen los medios de transporte ya anteriotmente

'u.ltados I)chmhcndo del tamaiio. plcdommamc, es-

s form.tcmncs residuales pueden ser fuentes de abas-
lcmmcmo ‘de materiales para terracerias o subrasan-

En gcm,ral para.cste altimo caso €S Necesario
*somucrlos 3 un proceso de eliminacion a mano de
fr'tgnnnlm de roca mis o menos intemperizada, ma-
yores quc. 75 cm. De algunos suelos residuales pro-
- venicntes de rocas muy silicosas o poco alteradas, es
posnble obiener materiales para sulr-bases o bascs,
.cspccmlmcme si S¢ van a tratar con cemente o cal,
* sométi¢ndolos a procesos de lavado, que climinen
sus_finos<o a trituracién parcial que eliminen los
tam:mos mayores que los convenientes,

“En la’ busqueda de materiales para p'l\lmC'I‘ll'lCl(')Il.

TLouna, {ucmc indiscutible Ia constituyen las formacio-

nes. mcosm sanas donde quicra que aparezcan, cxccp-
tu.mdn naturalmente agucllas cuya naturaleza arci-
llosa- no las hace adecuadas para estos [ines. D.los
_matctiales dcbcudn ser writurados totalmente y. en

-algtmm €as0s, shjetos a tratamientos especiales para

nw;nrar nlguna mra(lcr{slua especifica como, por

Prtpancmn de un lecho de rocs para su remocion con
up?o-uro- (Bn.mmr.lon)

v

lb

qunplo su .ﬂundad con ¢l asfalio. I)ur‘th ]a ex-

B plotacidén. de cstos haneods deberi tenerse cxpuml cui-

dado en cvitar lus zonas alteradas o la contaminacion’
con arcilla que 1cdlene fracturas o grietas, pudidn(l(
Hegarse en algunos casos al recurso del lavado para
eliminar estos materiales indescables.

Conviene dedicar algunos comentarios a algunos
tipos de materiales ecpccnks que se han uullzado
con frecuencia en la téenica mexicana.

Conchuela

Se trata de formaciones de residuos calcireos de
conchas de moluscos, que se encuentran a veces en
grandes voliimenes en zonas préximas al mar. Gene-
ralmente el material muestra un avanzado grado de

-alteracién y estd formado por pequenas lajitas, frag-

mentos de la concha original. La granulometria del
conjunte es defectuosa y no satisface requisitos de

pruchas de desgaste. Sin embargo, la utilizacién de este

material en calles, c.muno'; y aun acroplsms ha dado
resultados .ucpmhlu inclusive en bases as[.nluc-;s.

construidas por ¢l método de mezcla en el lugar, sin

:tdluon:tr a la conchuela ningiin material péureo:
J . i -; IR
2. Escorias de fundicion C e
Son materiales frigiles, vidriosos y muy duros, que
se trituran sin produccién de finos, que se han uti-
lizado exitosamente como base de pavimento en mu-

chas partés. Su excesiva dureza ha llegado;a ser' un
-inconveniente en la trituracion. A

3. I.)mj.mrdirios de minas | Co

Resultan abundantes en las regiones mincras. Son
matcriales péireos gque gencralinente aparecen con -la
granulometiria excesivamente uniforme, consecuencia
del proceso industrial que los produjo: dcpcndic'ndo
de ¢ste, €l wamano de las -p;urn’cul';:s puede variar
mucho, desde. el correspondiente ‘a las arenas. mU}
fm:n hasta 5 6 7 cm. .

.‘Cll 51 P\I'LOTA(ION [)F BANCOS

v X

la (‘xploucl(m de bancos de roca ‘o suclo, se hace
atilizando detéiminados equipos con caracterfsticas
¥ usox bien establecidos por la upcncncn previa de
construccion, La seleccion de equipo adecuado para
up caso particular serd fun(lr’m de tres facmrcs fun-

chmcmalcs

. L.'l dlspomhllldad dc cqu:po
* FEl'tipo de material por atacar.
. La dmanc:a de acarrco del malcrm]

Establbcida la clase de equipo, su tamaiio ¢s sobre
todo funcién del volumen de la obra.por -¢jecutar,




'Equipo comin para

TABLA XII-5

explolacion de bancos y transporte de materiales

Tipe -

- de matesial

Despalme )‘l titmpicia
{Si se requiere)

FPreparacion
del hanco

. FExcavacién y carga

-

Transporte

.Tamafio mdximo (m)

. Eq:.lipa‘

e

Distancia {m)

Equipo

ROCAS

Rea wina
(Superticiaimen.
te alteraday

‘Tractor «ic orugas con c-
chilla fronnal, inclinable

Rarrenacién v tronado de
acucrdo al tipo de roca
¥ al tamaiio mixime por
ohtener ’

0.75 < X <200

Pila mecinica

Mcnos de 150

’ \"c:iqucl'c' 0 camidn

030 < X <0.75

"Paka mechnica o cargador
fiontal

0075 & X < 0.30

Pala. mecdnica o cargador
frontal

De 150 a 2,500

\’;go;:cm' o cmién -

De 2,500 a 100,000

Camién o remolque

Mis de lOb,DOO

F. C. (si disponible), -
camidn o remolque - 0

Revr alterads .
(Supetfivinlmen.
te many alieswda)

'

Tractor de ovagas o net-
miiticos con curchilia fron:
tal inclinable

‘Rarrenacién y tronado, -

escarificacion y monco
o s6lo escarificacidn

030" < X <075

FPala mccinica o cargador
frontal

0.075 < X < 0.30

Pala mecihica o cargador
frontal

Menos de 150

Volguete o camidn

De 150 a 2,500 °

Vagoncta o camién

Mids de 2,500

Camién o remolque

- -

Rivea mny
alterads
C(Seto v Nag-
Cmentos chicos
supctlficiales)

Traciar de OHIgIs a neu-
mitico, con ¢inchilla lron.
tat inclinable o ccerepa
halada con tractor de oru-

Bas

Fscarificacién y monco o
wlo cscarificacion

0.075 < X < 075

Pala mccinica,
. o )
Cargador frontal

Mcnos de 150

. Volquete-o camidn

De 150 a7 2,500

Camidén o vagoneta

Mis de 2,500

Camién o0 remolque

Fsearificacidn .

i

. x < 00T

Menns de 150

Escrepa halada con trac.
tor de orugas o moloes-
crepa

“

De 150 a 2500

Escrepa halada con trac-
tor ncumitico. o motoes-

crepa Lo

q ap umwiodxy .

e s
Tc"_«-
=~

¥

. $63uD
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¢l Operucion con drogs de arrastre pata .
. malcua!es bajo el rivel de opoyo de |

e magquino.
Figura XII.8.

haciendo de pacioes pesados con aradon para brag-
mentar los materiales hasta un '_’l.id() tul que puedan
st H:nlt)\lllus paor el l)rupm ”.I(I(Jl 0 po oS D
quinis, evitindo asi operaciones de banemadon v use
e C\f;hm\u\ gque sichpre son ek lents v unlusn
El tracion se utiliza comInén como ni n||m|| X -
doia y empujadora, por cleao de sa cuchibla ilulll.t].

Faplofacan de

'
"
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un banco con pals mecinica. -

estando limitada Ta primera avcion peneralmente a
no mas de 50 cmg parie estos rabajos saele récurring
s %i(-n_;]m' ] tracror e o, (|||,:-t]:i|1:lu reservado
ol de Hantas nevniticn pina numiolias de oremol-

tuc de (-ulnipu de Lansporte o dissanicizes cortas (en-

e 150 an v 2500 llll ‘

Fn L comspruceion pesaida se Hlll:()ll(_ cada ves mas

Figura X119,

Trabupn ode wo cargador fhontal en L exphotacion de oun

“hanee




Croquis de wna esaepar amocargable, :

Fl';:l!rh X110,

la unlizacion 'de escrepas auto- |n'u[ml~;ul'1~ vanocar-
g.lh]cs.'ummlu |1 vituralesa del myareriad permite su
opuricion,’ resulian equipos muy
: ltpulus \ Ve ml(‘ cn o que se relicre vie al
nuteridl que con cllos s ]mul( nuinCiar, comao a b
distancia que es cconomico cleetuay ol wearreo, s
frecuente gue se avade su capacidad de auocaga
empupindolis ¢con un ractor, el cual e emplea en
O F (lisglvg::k'i(m deld m:ltcnji:ll duranmte ¢l tempo de
acarreo de o motoescrepa.
prlsadas se emplean umnh adas. generahoente por

obviaimente

i)ll(‘\

LS ONCTepas 1o ill[('l]ll()

wactores de Thntasy v opetan chicientemente en dis-
tancias de aeareo conas, : '

Tambien i
en Jos hancos e midteriales un-.u!mu rontales de

Lrazes articuludos,

ven cuda’ ver con nunan hrecuencia -

Bien sea de otugas o sobre Hune
(HER |Q:-’ prineios son nuis potentes v cpaces deone
agar con Lagmentos de voci neis grinudes o enerre
nos mu dmm. pere los \U'ull([n\ =i s ripidos
Aca-
de menos de cien mcttos se han

en las id; oy venudas v osobre todo e los giros,
rreos Illll} e los,
heeho ditectamente con ol cargiutor, .
La pala mecimica exige frenes e ataque bien
. -[llmlm v de \ulmncnc abundantes, de manera yue
no l:. van e ser trasladadas con frecuencia, La gran
. ny; 1)011.1 opeia whu.' ojugas, lo que pumnc que se
. adapten & (ll.llqlllLl tipu de terreno, aim con pen-
dientes muy luertes, conservando sicmpre bitena e
tabilid: ul las palas sobre Hantas tienen mucha mayor
.tpuul |(| de, traslaciom, pero soninleriores en o Jas
cualidades nombiadas inmediatinente an s,

El transporie de los maeriales sucle hacerse en
Lis vins terrestres casi universalmenie en camion, Se
exeeptian los acinreos mny cortos o lns-mny Inrgos;
en los praneros, tomo se dijo, pueden uniliznse vae
ponetas laadas por tetor de Hantas o onos cle
wmentos sintilares, en lanto fque en los aneos muy
Largos, ¢ lenrocasil o el tansponte fluvial o maris
N0 stelen ser nnis coonomicos, .

En da explomaon de Tos hancos o Tundamenial
estublecer um relucion adecuada entie Ia citprecidad
de ks miquings yemovedoris v excavindoras v los ele
mentos e tansportes solo asi podein evitarse costo- -
sas anrerferencias o ticmpos ociosos. Conviene que I,

Oroquis de upe aagoneis Tata .l'l:ltl'plltlr e
Somvaterial,

Figura M{1-1).
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Faplotneion ale uelos,
capacidad de fnocaga de In.-.r‘\-rhit oy rsportsdores
sea nne mulnplo cutero de L capacidad del elemento
UE CXCAavR o G,

Uin wspeao bchimeneabde e explotcon de ban-
cos de raca o constituyen las upnz;ui(mu de barre-
acian v oo de (\p!wnu\ gue no serin ratadas en
este Jugar, paes constituyen toda m teenologin o
pecitica luera (]t,l’:.nn]m de accion de la Mecinica
de Suclos aplicadi. Obras especializadas, tdes comor
P35, podiin ser de ayada a ios
mieresados en pto-

por ejemplo Taz Rel
ngerictos espéeizhmente Cstas
Lilcmas, ‘

Existen algumos casos especiales en I explotacion

“de bancos que s presenin Con cieria frecuencia y

que neritan un comenurio pavticalar,

Fovel caso de mimeriades para terrcerias, a veees

SO ('.\'l)l(]l:lll-‘ hancos en (ll!(‘ M ]H‘(.'?\('IHCI!I {1 L l]\i‘il]]O

frente vanos estratoy de maeriales wodos aprovechas
Bles, pero de diderente calidad, o estos cnos suele
convenit clectnar In explotacion de nammern gue: se
prochuzea Lo nuixiima meschn posibles de Tas distingas
calidades, - pava Hegar o om producio dinad o s

. [

Trarior rqu:;mdn com arardo para frngmrmnrmn dr ma-

lrrm‘(- trrreos ¥ TUWas altreadus.
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" Haludo. de. eserepa con traclor.

homogdéneo posible. De otra manera se tendrdn alea-

tormente situados en ¢l Lu('rpo de la terracerfa ca-
pas dediferente compoll.nmcmo lo cual nunca es
LOI]\C]NL‘I]IL‘ e

En algunas zonas cirsicas, de lus que la Penin-
sula de Yucatin es un buen ejemplo, existen grandes
‘plaluu‘c.s en que los matcnales aprovechables para

Stepraceras (nateriales nmis o menos linos de origen.
calizo, denomimados sascab en el cusor particular de .

Yucatin al que se ha hecho selerencia) estdn situados

bajo uha costra de roca caliza, de Cspesor compren- -

dido c:in*c‘_lino v une y medio meuos, Para poder
extraer ¢! material slll»);wic:llc, hi de romperse la
coraza yue lo protwege, o gue exige barrenacion y
L\p]mnm Fnooestas ronas no oy pmll)lc pcm.ll‘ cn
préseamos latetales y convendri siempre recurrir a
préstamos de banco, ¢n Jos que rompiendo el drea
supmfu.ul minima pucda obtenerse ¢l midximo vo-
lumcn del material, profundizando la excavacion; lo
anlulm, a causa de lo cara que sucle 10vwubar la ope-

racitn con c,\lnimum Fir estus zomas !:I ts, los terri--

plenes nunca son altos v ol wso de Ta roca caliza en
cllos exige una Nagmentacion muy impotante que
no sucle ser ccondmica, pues ¢l remdimicnio de fos

A bajo;

explosivos en esta cotaza de pequeio espesor e may
penerahnente 1esultn preferible desperdiciar
oste material rocoso, retirindolo en grandes frag:
nentos. ;

La construcaion de werraplenes ligeros, que suelen

~demandar los proyecias de terraplencs sobre suelos

muy’ blandos y compresibles, sucle imporer condi-
ciones limitativas importantes en ¢l uso de bancos
de materiales v largas distancias de acuoyevr El e

rontle, espuni porusa de basalto, es un-nuaerial iy

utilizado en México pura-estos fines v en relacidn_al
cual hay, conespondientemente, bastante experiencia

y muchia conbianza. Los bancos de tezontlé suelen

presentar problema de estar contaminudos por
frentes de basalio sano, de alio peso volumétrico, que,
par lo tanto, deberin ser cuidadosamenie evitados.

En otras ocasiones aparccen mezclados en el tezontle
grandes fragmentos de basallo, que han de ser remo-
vidos. Ouas veces, los bancos de tezontle se presen-

tan en frentes muy altos y son atacados por. arriba,
por rarones de seguridad; come consecuencia, el
muteriul rueda mucho ames de amontonarse en

¢l piso y ocurre que oste ratamiento produge un ex- .

cesivo porceniaje do polves, que incrementa el peso
volumétrico del suelo por arriba de Jo comcrm’mc
Frecuentemente  ¢ste problema se conjura con una
explotacion ingeniosi, ploduucmlu rampas !uuild'is

Un gran banco de tezonile,

RIS
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en que el material ruede poco y que, a la vez, puedan

ser explotadas desde abajo sin riesgo, pero frecuen-

temente también, esta situacion obliga al cribado ;1el

matenal .
En muchas Hanuras cosleras, en zonas pamanosas
o en antiguas cuencas lacustres es comiin que no se
encuenire superficialinente materiales de calidad apro-
lada para terracerias y, menos ain, para pavimentos.
Ya se mcnciond que ¢n eslos casos conviene localizar
Efeviciones y oteros en que la probabilidad de encon-
trar materiales de mayor calidad serd mucho mayor,
PETo §i estos accidentes no existen ha de recurrirse a la
e\plolacnén de matcriales en clevaciones minimas o
€n terrazas y ocurre quc usualmente los suelos estdn
demasiados humedos, lo que no sdlo impide su uti-
lizacién inmediata, sino también la opcraciéni del
equnpo de e:\plmac:én En circunstancias como ésta,
se ha ‘cncontrado 1til abrir en cada banco varios
frentes de ataque, extrayendo de cada uno capas de

no mis de 50 cm de espesor y .procediendo alterna-

damente en los diversos frentes. Al dejar un frente
sin: ser atacado durante varios dias, se logra que se
seque por .evaporacion :mpufn:lal ¥y 4uede en condi-
ciones de que sé fe extraiga una nueva capa.

En zonas luviosas en que se trabaje por el mé-

lodo (lc:l préstamno laterai, se ha encontrado ventajoso
|n|c1ar la exmvacmn en la parte s alcjada del
camino, a_fin de. que no se produzcan lugares de

'tr‘insno unposnble en puntos intermedios del recorri-

do -de acatreo,

.En ocasiones, cuando sc explotan bancos de sue]os
muy finos, resulta convenicnte programar las opera-
ciones de excavacién de manera tal, que sca posible
agregarles en el banco el agua necesaria para su com-
pactacidn posterior .en el terraplén. Como se sabe, los
suelos muy finos, del tipo de las -arcillas muy plas-

, -ticas, poscen una baja pummb:hdad Y, por lo tanto,
" la incorporacion de agua requiere de un tiempo con-
. » siderable, sicndo pricticamente imposible lograrla en
vel terraplén. Asi, en algunos casos se ha encontrado
‘satisfactorio inundar una cierta parte del banco o

bien remover el material y apilarlo por capas del-
g-idas a las que se les agrega el agua por el método
de aspersiom; tr_dn.snurrldo cl ticmpo necesario para
Ia incorporacién del agua, se carga ¢l material y se
transporta al sitio en que ha de ser utilizado, debien-
do. ser cmnpactddo de inmediato paru evitar la pér-
didi dé agua por cvapurac:én .

+Un caso. similar_al anterior se presenta cli:mdo
c] matcrial muy fino de un detenminado banco con-

" tiene una cantidad apropizda de agua para su com-
paclacit')n En este caso, deberdn programarse las ope;
-raciones de manera que no se pierda dicha agua, ni

en.el banco nt en el terraplén. Ha ocurrido que ecnun
caso como el comentado antcriormente, una mala
plObl"dl“.’i(‘ldn de los trabajos permitid, una vez abier-
to el bance'y tendido el material en el lcrmplén su
secado’durante un considerable L’!]NO habiéndose for-
mado terrones muy duros, a tal grado dificiles de dis-
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Alm'accnnmicnm' de materiales para pavimento.

gregar y humedecer, que fue preftrlble desechar todo a

este material, .

Los bancos localizados en depdsitos [luviales de-
herdn ser atacados en la época en que el rio conserva
los niveles mds bajos, pues se corre el riesgo de que
su explotacion se vea imposibilitada durante las gran-
des avenidas, mtcnumplendo el avance de toda la
obra. ASImIbIHO, un inconveniente adicional se en-
cuentra en la contaminacion que pueden sulrir los

- matertales por los suclos finos en suspension que

arrastran los rfos durante sus crt:uenles
Algunos materiales, como los de Lomposn"l()n caI

- ‘cdrea, debido a su poca dureza, sufren 1ma degrada-

cién importante en las manipulaciones necesarias pam
su carga, transporle, etcétera, por lo que, €n . estoy
casos, deberén evitarse todas las mani pul iciones como

* almacenamientos provisionales o traslados de un de—

pésuo a otro, etcétera.

Durante la explotacién de bancos de roca, en la
que el estrato aprovechable se encuentra cubriendo
otro de caracterfsticas inadecuadas, por e¢jemplo, una

corriente de lava sobre una capa de arcilla, deberd.

atacarse el banco de manera gue siempre se tenga so-
bre el pise constituido por ¢l material inadecuado,

una capa de por lo menos 30 a 50 cm de rezaga-del.

propio banco, para evitar posibles contaminaciones.

Por ultimo, se encucntfa convenienté un .comen-
tirio sobre €l manejo de materiales al‘macenados para
su posterior anttlizacion, Todos los materiales consti-
tuidos por partfculas de diferentes tamariios, tienden
swmpre a segregarse cuando se les coloca en un depé-
sito, dejiandolos caer desde la parte alta sobre el talud

del mismo. Para conregir dicha segregaci“n. al’ cargar

nuevamente el material deberd tomarse ¢ste desde la

parte baja, mezclando asf todos los  tamarios que. pre-.

sema el frente completo del depdsito y nunca me-
diunte capas horizontales tomadas de la parte supe-
rior del- dt?pésno :

'\Il-ﬁ 'ALTERACION DE RO(‘AS E IDENTIFL-.

CACION DEL GRADO DE ALTFRAC]ON

'I':cne interés anahmr,-aunque sea someramiente,
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TABLA XII-6

Naturaleza de los problemas por la alteracion de rocas en la
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ltigonivrin Civil (Ref. 14)

v
5

'

Problemnas de seguridad

o Protdemnas
Caracteristicas - de

b'li!i:a:;i'dn de la raca
S Fstabitidad Permeabilidad de superficie esiética
La rora (omo matcerial de banco X X X X
[ Cimentaciones X X i — i
La o ™ cones . X X - -
situ
JTuneles . . X ! X X ' —

el problema de la alteracion de las rocas, sobre todo

con vistas. a identificar el grado de alteracion que-
puedan cxhibir ¢en un momento dado y a saber si

una cierta roca se alierara apreciablemente en el
periodo de vida il de la obra. Esta degeneracion
podri afectar divectamente la estabilidad de una masa
y. .desde este punto de vista, el problema afectard

sobre todo a la estabilidad de taludes y, en menor.
grado, a la 1éenica de clientaciones; pero m!nblul
. puede ser preciso analizar ¢l problema en ateriales

provenientes de bancos, pues la alteracion: vapida
pucde producir cambios de importancia en la per-
meabilidad de la masa, lo q]ue preocupard sélo a los
cunsuuuo:c\ de presas y mis raramente a los de vias
térrestres- y también en las caracteristicas de resisten-
cia, deformabilidad y en la propia permeabilidad de
materiales de pavimentos o balasto, lo cual si cons-
tituye una lntocupacn’m cspet‘:hca dc tos mbcmc‘los
de vias terrestres. .

La ml:]a XI1I-6, procedente dé la Ref. 14, que,
por. otra parte sirve como glosario biisico de. los co
mentarios incluidos en este parrafo, situa al problema
de la alteracién de las rocas en ¢l campo general de
la ingenierfa, dlstmgmcndo a los materiales fue se
extracn de bancos para ser usados en la construccidn,
de los que ejercerdn su funcién estructural perma-
neciendo -en el Iugar.

Débera entendierse por alter acion dc Ja roca 1odda
modificacion ue ¢sta sufra, Ia cual plml.l tener in-
téréds ]Hta ‘el ingeniero civil. La meteorizacidn es un
.:l.‘aOrl).llllLllIdr de la alier raciom, cuando Ias maodifica-
ciones son causadas por los agentes atnosféricos; el
concepto se distingue de la erosion, porque este il
timo unplica disgregacion pérdida ‘del macral,
de manera gne segiin esta concepeidn del problema
(Rel. 14)," Ja crosidn e, hista cierto punto,” un caso
particular llc Ly ncieorizacion y ésta lo s de la al-
teracidn, -

La l.lhifl 217 {Rell Ifl) sitita la alieracion ¢n un
murco concreto, distinguiendo sus.agentes y los cfec-
tos especilicos de éstos. ‘ N

La tabla XII-8, procedente de la misima Ref. 14
relaciona las distintas solicitaciones que, acthan sobe
]as obras dc a mgcmctl.l civil, con los electos finales

2

TABLA XIL7

“ Agentes de la all.(:racin'm ¥ su.s efectos (Ref. 14)

Efcctos

I'racesos Agentes

Cambios ¢n la resistencia, la 'de.
formabilidad, 12 permeabilidad,
vl color, la textura, etc

Metcorizacidnr  Atinosléricos

Desgaste
Erosidn
i Orros

Atmos{iricos Cambios cn la grometria mpcr
Otros ficial

que producen, mdicando ¢l medio @ uavés del que
las diferentes solicitaciones actian,

La alteracion. de Jas rocas tanto puulL empcﬂrar
como n‘lLJ()ldl sus caracteristicas - desde ¢l punto de
vista, de la ingenieria civil, pero naturalmente el in-
terds del 1éenico estd sobre todo centrado cn los casos
en_ que la alteracion.Jo perjudica. De un modo gene-
ral csta alteracién - ticne como lmite la destruccién
total de los nexos interparticulares y mineraldgicos

“de ta roca y su transformacién en suelo. En lo an- .

werior, se cntienden  por nexos ‘nterparticulares vy
llllllLIdlUblCOS de las rocas, los que no se¢ modifican
si ¢éstas absorben agua (Ref. 15).
Los mecanismos de la alteracidon son esencialmen-
la disgregacion, por fisuracion o por pérdida de

TABLA XII-8

Mecanismos que producen alteracion (Ref. 14)

Agentes o Alteracion

soliritaciornes Aceiones v efectos
(‘.'.ug:l's fij:ts ¢ —-=——-—+ Mecduicus ————*Delormaciones
maviles /
'
. -
Apentes mnm Fisito — Quimicas Frosidn

féricos

Fscunrimicntos

\up(:fmalm [

ﬂujn-; ml(rnm
de agua

Mceteorizacion




" por Ia .1lle raciom.

nexos mineralégicos y la disolucién, por. erosién in-

terna. Como consecuencia de estos mecanismos, la

roca picrde peso y aumenta su porosidad |y, por lo .

tanto, su ‘capacidad de absorber aguz y de expan-

derse como consecuencia de tal absorcién. la pér-

dida de peso ocurre solo por pérdida de material, en
tante que la absorcion de agua es inlluenciada tanto
por la pérdida de material, como por Ia disgregacidn.
La expansion durante la absorcion solo es influencia-
da por i.! (]lsglq_,.iutm y. por ello, se utilizi como in-
ilicador especflico de ¢se necanismo de la alieracion,

Li absorcion de agua (ue muestre mna probeta

“deroca puede, por lo tainto, servir comio indice del

grado de .lllu.umn sio ho se pretende conocer el
mu.ummo espucilico de csa alteracion. §iose desea
poner en -cvidencia ¢l clecio especifico de la disgre-
gacion deberd recurrirse a pruchas en que se analice
tanto la absorcion, cono la expansion de la probeta
al tomar agua. 81 s¢ desea conocer la influencia de Ja
pérdida de material en da alieracién, deberd jnvesti-
garse .cn el laboratorio tanto la absorcidn de agua,
como los cambios en ¢l peso. Finalmente, si s¢ pre-
tende una,investigacion complcta de los mecanisios
{ie,la alteracion en un caso dado, deberan investi-
garse en el Iaboratorio tanto la absorcién de agua,

Ccomo fa upansmn de la probeta y los cambios de

su peso (Refs. 14, 16 y 17).

‘\dcnms de cstos fndices primarios de la altera-
cién, hnbré todo un conjunto de indices secundarios
1ales como. los cambios en densidad, en resistencia o
en pum(,llnhrl id, todos los cuoales s¢ ven afectados
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La Fig. VI-17 .del Volumen ] de este libro puede
servir para relacionar las caracteristicas de resistencia
de una roca, ¢n este caso granito, ¢on su comporta-
mniento de alporcidn de agua en el Iaboratorio. Dado
que las puu.b.is de absorcidn vienen utilizindose des-
de hace mucho tiempo, puede dun:,L que hd) ya una
experiencia acumulada bastante util para correlacio-
mar los dos elvctos. Las medidas.de expansion de

muestras de roca se han realizado n:oaclio menos,
de manera (lu'c existe, (‘mTcspundicmu-u:n{e, mucha
mayor dificultad para establecer correlaciones expe-

‘rimentales confliables, La Fig. XtI-12 'pm]x)'rcion'i re- n

“sultados tipicos de los qm pucden obtenerse con pr e
has de esta naturalesa, Ta prucha s¢ realiza con in-
mersion (otal de una probeta cilindrica, a cuya' ca-
bera se ha conectado un extenstmetro, .
L Ref. 18 presenta algunas 1éenicas interesantes
para desarrollar prucbas que permitan medir Ja po-
rosidad y la permeabilidad al'agua y al aire, que han
servido de norma de pdrllda a muchas. chmLa‘; de
liboratorio, .

Es probable que ]as ploI):edadeﬁ de las rocas al-
~teradas que determinan su utilizacion en. las obras
de la ingcnierfa, tales como su resistencia, su. .defor:
mubilidad o su permeahilidad, constituyen’ mdu:es
nis (lcsc.iblcs del grado de alteracién que otras pro-
picdades, como la absorcidn de agua, cuyo sentido
ingenieri] estricto es mucho mis difici] de_establecer
vy que exige de correlaciones experimentales. siempre
subjetivas e inscguras. Sin embargo, es nricho.lo ue
falta por invesugar y estandarizar cn estos erfenos.
~ La alierabilidad de una roca puede definirse como

.
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Figura X11-12. ResuMtades ripicos en pruchas de expandion onomnestras de roca (Ref 14),
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Bu ncos de materiales

‘la \eloud ad.con que evolucmnan en ella los procesos

de alteracion. El conocimiento de ‘esta  propiedad- es
fundamental para extraer criterios sobre el efecto que

< la .:Ileracmn de la roca poidrd tener dentro de la wda

til ‘dé una obra dada.
12 nlterabllldad no. es constante con el uempo
para una roca dada en unas condiciones dadas, pues-

10 que no lo son Ios f1clores que pueden influir en’

eila ¥ que han sido .ma!nados mds atrds. A la fecha

* 1o es posible seguir una técnica analitica o de labo-

ratorio que permita establecer cudl va a ser la alte- .

rabilidad de una roca en un caso especifico, pero

_ p‘lia Hegar. al ‘establecimiento de ciertas normas de

criterio .1pr0x1m.xdas al respecto, parece convenicnte
seguir la sigutente linea de reflexion (Ref. 14):

" e Establecer las condiciones de 'illeracuﬁn a las
que.la roca va a esiar sujeta.

o. Seleccionar cntre los agentes de alteracion

aquel que sea mis significativo en el caso es-

tudiado y definir el estado de alieracién ini-

. . cial de la roca, en rclacién con ese pardmetro
'y ¢l estado final, cn el sentido del que habrfa
-de alcanzarse para que la alieracion de la roca
representara un peligro decisivo para la Tun-
cifn estructural. . .
”zl"‘ Somcter una muestra de la roca a un proceso
de alteracion que sca representativo del que se
. lendré en la obra, tratando de establecer la
e lterab:hdad del material en relacién a ese
7' .proceso. Si se logra llegar a una ldea de este
concepto podrd de él deducirse el t:empo que

... -tardard. en alterarse la roca en la obra en

cuestidn,

La linca .de rellexién anterior tiene ires dificul-

tades pnnupales La primera estriba en conocer las

clmdl(loIICS de alteracion de la roca en el momento en
que la obra - inicia su funcién. La segunda estriba

- €n establecer en el laboratorio una prueba que repro-
duzca_las condiciones a que estard expuesta la roca

en el futuro; ‘estas pruebas, aunque puvd.m conce-

-bLirse en, forma razonable, exigirfan un tiempo de

c_;ccu(‘mn muy largo. La weicera dificuliad estriba en
especificar con cicrta precision cudl serd el grado de
alieracion [uture que comnprometa el luncionamiento
de la obra,

El conjunto_de estas dificuliades ha tratado de
combatine con el uso de pruebas de intemperismo y
envejecimiento acclerados; con comparaciones expe
rimeniales respecto al comportamicnto ya conocido

"de rocas s:mllarcs con grados de alteracidn parecndos.

que hayan sido utilizados en otras obras; con la iden-
tificacién de bancos que hayan servido para construir

.obras de, comportamiento estudiado, con fines de es-

tablecer comparacién entre los grados de alteracién
del matcnal en cantera y en obra, tras afios de uso,

todo ellé . para tratar de’ fundamentar correlaciones -
con.cl.,(.0:111{(;r|.111i:¢|ato de.,materiales parecidos que -

‘XIl-a.2 APARATOS e
¥ : .

N

"ahora \a)an a ser usados por pr:mera vez, hna]mcme.

serd imprescindible para el técnico que aspire a ré
solver estos problcmas en formna razonable, no des
apmvcchar ninguna ocasién de observar el compor-
tamiento de masas de roca altérada y de obras hechas
con’ ella, a {in de ir calibrando una experiencia per-
sonal sobre lo que significan los distintos grados de
alteracion en las dilerentes rocas. ‘

Muchas veces, de todos los estudios y :tidlisis de

laboritorios, lu mas que puede concluir ¢ es un Fazo-

namiento como el siguiente: .

Si una roca A ha tcmdo un buen comportamiento
en una obra y si una roca B va a usarse en otra obra.
de condiciones similares, si la alwerabilidad de B’ pa-
rece ser menor que la de A, podra recomendarse la
utilizacion de B para los fines que se prelenden..

ANEXO XMla . L

PRUEBA DEL EQUIVALENTE DE ARENA
Xlkad OBJETO ooy

- 'Se 'prclende quc esta p]'ueba sirva como una prue
ba rdpldd de campo para investigar la prescncna o

" ausencia de materiales finos o de apariencia. arcillosa,

que sean perjudiciales para los suelos y para los agre- .
gados pétreos. : .

Para la realizacién de la prueba se requiere el
r.lguu.‘nlc equlpo )

a) Un cilindro lransp.nrenle, graduado para medir
voltimenes, con difmetro interior de 3.18 cm (I-} plg)
y altura aproximada de 43 cm (17 plg), con gradua-
ciones en décimos de centfinetro a partir del fondo
hasta 38.1 an (15 plg) de altura.

'b) Un tubo irrigador hecho con tuberfa de cobre |

o de Ludn, con didmetro exterior de 0.64 cm {1 plg).

Uno de los extremos del tubo estard cerrado. forman-
do una punta cn forma de cufia. Cerca de,la,punta,
a través del lado de la cuiia, se hardn dos perl’ora-
ciones laterales {con broca N° 60).

¢) Una botella con capacidad de 3.8 15 (un galén),
con equipo de sifén, consistiendo en un tapdén con

-dos orificios y un tubo doblado de cobre. La botella
se colocard 91.8 cm (3 ples) arriba de la mesa de tra-

bajo.

. d) Un tramo de manguera de hule de 0.48 am:
{3/16 plg), con una pinza para poder obturarla. Esta
tuberia se . usard, para conectar el :mgador con el
sifén. :
. ¢) Un pisén tarado consistente én una‘ var:]la
metdlica de 45.8 cm (18 plg) de longitud con-un pie

. ténico’ de 25 cm (1 plg) de dnémetro, en su extremo
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o inferior. Este pie estard provisto de tres pequeﬁos '

torntillos para centrarlo holgadaniente dentro del ci-

‘lindro. Una tapa que’ ajuste a la parte superior del

cilindro’ y pumua pasar por el centro holgadamente
alav mIla, sirve para centrar. la parte superior de la
varilla respecto al Cllll]dl’O En el extremo superior
“de la varilla-lNevars dddpl.ldo un lastre p'nra obiener
un peso total del dispositivo igual a 1 kg.
f} Una cﬁpsu]a, con capacidad de 88 ml (3 onzas).
g) Un embudo. de hoca ancha, para dcposnar la
~muestra dentro del cnlmdro .
" h) Reserva de solucién consistente de:

Cloruro de calcio anhidro 154. ¢
"Glicerina. USP- 2,050 g
Formaldehide. (solucidn. volumétrlca a 40) 7g

Disnélvase el cloruro. de calcio en 1.89 1t (lncdio.

galon) de agua.

Disuélvase ¢l cloruro de calcno en medio galon de-

.|gua

- Enfriese y filtrese la solucién a través. de p.apel
filtro ‘Whaumman N? 12 o, su equivalente. A la solu-
cién filtrada, agréguese la glicerina, y, el formaldehi-
do;, mézclese bien el total y dilayase hasta .un galén.
El agua pucdc ser destilada o potable.

i) Solucién de trabajo.

Diliiyase en 3.8 It () galén) de agua. potable;

88 ml de 1a solucion: de reserva. La marca, de; 11.2 ¢m

(.41 plg), en el cilindro gladu.:do, corresponde-a los

88 ml, requeridos. ‘Cuando se dude respecto a 1a ca-
lidad de una determinada agua, é&ta puede probarse
comparando. los resultados dci valor cquivajente de

Equipo para Ta prucba de equivalente de arena.

arena. obienidos de muestras idénticas, usando solu-
ciones hechas con el agua dudosa y por otra parte
con agua destilada,

XI-a.3 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

La prueba se re'iluar:i s:gu:(ndo lo§ siguientes
!)JSOS

a} E} material para Ia prueba deberd ser la por-
cion de la muestra que pase la malla Ne 4. Por lo
tanto, st la muestra conticne particulas gruesas ‘de
roca, debe tumizarse. por la malla N9 4, disgregando

los terrones de material mds fino. Si la muestra ori-’

ginal-no estd hiimeda, deberd humedecerse con agua
antes de tamizarse: Si el agrcgado prueso Ileva un
recubrimiento que no se dcsprende en la .operacion
de tamizado, séquese ¢l agregtdo grueso y [rétese en-
tre las manos, dl'l adiendoe al material fino el poho
rcsuhame

b). Iniciese el funcnonamlcmo del sxfon soplando
dentro de'la botella por la parte superior a través de
un. pequeiiol tubo, estando abierta la .onza. Hecho
csto, €l aparato quedard listo para usai<e

c) Por medio deb sifon introdhzcase la solucion
de trabajo dentro del cilindro hasta una altura de
10: cm (4 plg)

d) Vaciese dentro del cilindro el contenido de una
cipsula llena de la_ muestra preparada del suelo. La

cipsula llena contiene aproximadamente 110 grs de

naterial suchio (como promedia). Golplese firme-

mente varias veces ¢l fondo del cilindro contra la

palma de la mano, para hacer que salga cualquier
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Figura XII-p.2. Vista de conjunito,

burbuja de aire, asf como para acclerar la saturacion
de la muestra. Déjese reposar la meicla por espacio de
10 minutos. .

¢) Transcurridos Jos diez minmos, mpese con un

tapén cilindro y agitese vigorosamente, longitudinal-

mente, de un lado a otro, minteniéixdolo en posicidn
horizontal. Haganse 90 ciclos en aproximadamente
30 segundos, con una carrera aproximada de 20.5 cm
(8 plg). Un ciclo consiste en un movimiento com-
pleto de osciluciton. Para agitar s1l:\f|clondmeme la
muestra a esta frecnencia, serd necesario gue el ope-
rador agite solamente con los :uncbtzuos retajando
el cuerpo.y los hombros,

-f) Quitese ¢l tapdn ¢ msulcw ¢l tbo del 1l‘r|ga-“

dor. Enjudguense los lados hacia abajo y despuéds in-

sériese el tubo hasta, ‘el Tondo dél citindro. Sepdrese:
¢l material arcilloso (id Arenoso, smluudumlnlo en

Ia solucidn-medianee un movimiento suave de; pu.ldo
con el tubo irrigador y simultancamente girado len-
tamente el cilindra. Cuando ¢l nivel el Hyuido 1le-

gue a 38.1 cm (15 plg), subase lentamente el wubo del . -
irrigador sin cortur el chorro, de manera que el nivel
del liquido s¢ mantenga aproximadamente en 38.1 cm
(15 plg) micatras esté sagandose el tubo. Regulese el

. chorro precisamente antes de” que el tubo esté com-

pletamente fuera y ajisiese el nivel final a 38.1 cm
(15 plg). Déjese ¢l cilindro ¢n reposo absoluto du-
rante exactamente 20 minios. Cualguier vibracién
o movimicnto del cilindro durante este tiempo, alte-
rura el asentamiento normal de la arcilia en suspen-
sion, provocando resultados errdncos.

g} Transcwnrrido el periodo de 20 miv.utos, anoiese

¢l nivel superior de la arcilla en suspension; hagase

Ta lectura con aproximacion de 0.2 an (0.1 plg).

1) Tnuodizease Tentamente el pison tarado den-
iro el cilindro, hasta que- éste descanse sobre la
arena. Girese Lo varilla ligeramuente, sin empujarla
hacia abajo, hasta que pueda verse uno de los tor-
nillos empleados para centrar. Andtese el nivel (:ones-
pondiente al centro del tornillo (Fig. C, a la dcrecha)

.

Xllad CALCULOS - . L

(dlculese el equivalente de arena us.mdo la 51-,
oentet fmmu!d

[

]-":lui\-a]cme de arena = o

Iumm en ¢l nivel superior de Ia arcna IOO
chlur.i en el nivel supenor de la arc: lla ,
‘ (12 ])

Si ¢l mlm de] Ullll\.il(_nl(. dc arena s menor que
el valor c.\pcmfl(.ldo, cjecitense dos pruebas adicio-
nales con el mismo material y témese el promedio
de las tres, como ¢ valor ‘del cquivalente de arcna.

XIt-a.5 | PROCEDIMIENTO PARA DESMO\'TAR
EL APARATO .

Para vaciar el cilindro, tdpese y agitese hacia
arriba y hacia abajo, en posicién invertida, hasta

'd(:sinlegrar_el tapdn de arena; vaciese inmediatamen-

te. Livese dos veces con agua. No se expongan los
cilindros de plistico, a la luz directa del sol, mis
tiempo del necesario.

.
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Instrumentacion de campo

Xil-1  INTROIDUCCION

En ¢l campo de la Mecdnica de Suclos Aplicada
son realmente escasos los problemas hinportantes en
qué ¢l plantcamiento y la resolucidn tedricos basien
para obtener una solucion tan satislactoria, que deje
al ingeniero libre de toda preocupacion sobre ¢l com-
portamicnto posterior o sobre lo razonable y elicaz
de sus presupueestos mentales: ello, u despecho de los
innegables avances que la Mecdnica de Suclos ha ex-
perimentado en las dltnnas décadas,

Se ha dicho (Ref. 1) que las diferéncias entre Iz
teoria y la realidad son mdis complejas en ¢l ambito
de ia Mecinica de Suelos Aplicada que ¢n cualquicr
otra rama de la ingenierir civil. Esto es debide tanto
a las complejidades del suclo como material de cons-
truccién, como a) hecho de que con mucha freciencia
y atn en problemas importantes, ¢! ingeniero ha de
proceder con niveles de informacion por abajo del
ideal conscgunb]c por razones de nempo y de dinero.
‘Fstas dos circunstancias hacen que ¢r los problemas

©'de campo de [a Mecinica de Suelos ‘se trabaje efecti-

vamente con grados de incertidumbre gue suelen
excluir toda posicién de .indiferencia o de excesiva
tranquilidad en :cuanto al ‘comportamientc de las
obras hechas ¢ de las soluciones adoptadas en un caso
particular dado.

Por todo ello, se ha desarrollado mucho en log
Gltimos afios la tendencia a observar el comporta-
miento de las obrus, midiendo los aspectos que se con-
sideran esenciales para definirlo a Jo iargo de la vida
util. Tales- observaciones, cuando se realizan e inter-
pretan bien, no sélo permiten establecer el compor-
tamiento de una estructura y la evolucién de sus con-
diciones de estabilidad o de servicio, sino que tam.
bién permiten verificar toda lIa conicepcién de su pro-
yecto, asf como ¢l (umphmlt‘nto, en ¢l caso particu-
lar dé que se trate. de las teorfas de que s¢ haya hecho
uso’en diclio proyecto; de esta manera, la observicidn
de-prototipos cumple un cometido que va mds alld de
obtencr mfolmdc:én sobre Ia estructura objeto de las
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mediciones y se convierte en un poderoso medio para -
verificar el cumplimiento de las concepceiones tedri- -
cas en la realidud de las obras. Esta verificacién pocas
veces estd al alcance del ingeniero y su importancia
no pucde pasar inadvertida para todo el que no ten-
ga de la ingenierin una vision rigida y dogmdtica;

vale decir, para todo el que comprenda que las teorias

y concepciones ingenieriles son, en el mejor de los
casos, imperfectos intentos de explicar el comporta-
miento de la naturaleza, que siempre opera a una
escala de C(Jnlpl(’jlddd que, hasta ahora. ha resultado -
superior o la Lipamdad de comprensidn del talento
humano. -

Pero I potencia de las observaciones y mediciones
Je campao, _w_l_,md.]s de_]a corre.‘.pondmnle mterpreta-_
cidn, se revela aun mayor de lo ue han indicado los
piarrafos precedentes, siose considera la posibilidad
de que surjan nuevas concepeiones tedricas o nuevos
métodos c‘onstruc.ivm, al analizar la informacién-que
se. h.iya adquirido. ‘Desde este pumo de- vista, las ob-
serviciones de campo se convierten en un poderoso-
método de investigacién experimental, capaz de abrir

Un testimonio dramatico de Ia necenidad de la in.'slrm_'uen-.
wacion de campo en las viap terrestres. Vista panordmica

de una parte de la zona conflictiva que en su dia mostré |

1a earretera Tijuana-Ensenads.

H



v

32¢ ¢ -Instrymentacion de campo
nuevos horizontes y de contribuir al progreso de la
Mecidnica de Suelos.

En las vias terrestres se satislacen plenamente los
estados iniciales de incertidumbre que justifican la

necesidad de realizar observacion de campo sobre las

estructuras construidas v las soluciones adoptadas. Sin

embargo, estas téenicas se han venido empleando en.

tas vias terrestres mucho menos de lo que es comin
en oiros campos de la Mecinicn de Suclos Aplicada,
coniio Jior ejemplo, en ¢l de las presas de tierra) Esto
es debido. en primer lugar y es justo y necesavio con-
fesarlo, al hecho de que muchos ingeieros que Cjer-
cen su oactividad en Las vias terresires consideran estas
teenicas excesivamente refinadas, costosas v Nno nece-
sarias para la cansecucion de una buena obra; de
esta ananerd, seresisten aoinvertir ticinpo y dinero
en la observacion de prototipos v ello independien:
temente de que las canidades rcqm,ndas 50N sicmpre
fracciones insignificantes del costo wotal de la via
terresire de que se trate. Es innegable que onos in-
genieros que ocupan posiciones de andloga responsa-
bilidad en otras ramas de la ingenieria, tales como
las presas, insistiendo cn cl cjemplo, estin -mds dis-
puestos, por convencimiento cientifico o por costum-
bre,.a aceptar la realizacion de esfuerzos importantes
en la observacién de prototipos, al grado en que pue-
de ([enrst_ que ¢sta se ha hecho rutinaria en las pre-
sas de cicrty importancia.

Existe una segund.: razm para que las observa-
ciones de comportamiento ¢n el campo sc realicen en
las vias terrestres menos que en owras-obras. Esta se-

gund.l razon radica en ¢l hecho de que es inttil reali-

zar el m.is amplio programa de observacién y medi-
cionés €n un caso en que no s tenga informacion
previa gcolég;ca y de Mecinica de Suelos al mismo
nivel y los casos en que los ingenieros de vias terres-

< tres  alcanzan una elevada densidad de informacion

geotécnica_en un problema especifico son relativa-
mente escasos, tal como se ha comentado en diversas
ocasiones en piginas anteriores de csta obra. Asi. el

Una vistu panoramica de I zona conflictiva de la auto-
pista Tijuana-Fosenada. Ilustra la interaccion enire In
Geologin y Tos problemar de lu Ingenierin Givil, que mu-
chas veces genere la niecesidad de instrumentacion  de
campo,, .

O

.,
ingeniero de vias terresties no alcanza usualmente 'en
sus problemas de ruting la concentracion de estudio

"que permita pensar en o justifigue ¢l cnpleo de 1a
observacion del conmportamicento estructural en €
terreno. Seguramente e¢sto no se refiere a una situa-
cion indebida, pucs va se ha dicho gue las vias terres-
tres. con excepainn ([c los aeropuertos. han de estu-
diarse con menor concentracidn de informacidn que
otras ohras; esta s nna condicién inetndible, impues- _
1A por sus mismas caracteristicas. Los menores niveles -
de informacidn condicionarian Ia lII]lJ(“l])lllddd pTdC—
tica de realizar una interpretacion adecuada én las
observaciones hechas en cusos de rutina.

Lo anterior, mis ta indudable existencia de pro-
blemas importantes Jde resolucion incierta en las vias
terrestres, en la que se insiste una vez mas, condiciona
Ia norma de conducta ue piarece conveniente en este
tipo de obras. e ningtin modo debe ser excluida la
ohscrvacion del (;on1].>01‘L;1mien'lu de estructuras térreas
v soluciones en ¢l campo, ¢n el dmbito de las carre
teras y las vias férreas, pero la naturaleza especial |
de estas obras hart que estos métodos s¢ circunscri

Ora vista de una zona de la autopists Tijuuna-Ensenada,
en In gque fue posible reselver werios problemas de inesta-
bilidad, con programar de instrumentacion de campo. La
forografia ilustra adecuadamente lo relacion entre las
circunktancins geologicns y los problemas mgcnu‘rlles pro-

pinmente dichos.
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han a casos realmente importantes, fucra de la rutina
tanto por ¢l nivel de estudios en cllos realizados,
como por las consecuencias de un {racaso. De esta

manera, las téenicas de observacién de campo deberdn

dosificarse cuidadosamente ¢n su utilizacion, no ca-
yendo nunca en casos de mnterpretacion dificil, por
falta de informacién geotécnica general previa, ni en
una excesiva multiplicacién de lo que ha de obser-
varse y medirse, pues no hay que olvidar que el ries-

"go més obvio de un programa de observaciones a .

muy largo plazo, durante la dilatada vida atil de una
estructura o una importante fraccion de ella, pudlcra
ser el abandono del progrania de mediciones, riesgo
tanto mayor en la prictica, cuanto mayor sca el na-
mere de obras gque han de controlarse.
Independientemente de que se reconozca que las
obscrvaciones de camnpo contribuyen al esclarecimien-
to del conocimiento actual en Mecdnica de Suelos y
a su eventual avince, el ingeniero de vias terrestres
deberd siempre justificar el costo de un programa de
obscrvaciones y mediciones en términos de las nece-

 sidades especificas del proyecto_que le preocupe; lo

demds, deberd considerarlo beneficio marginal.

Las mediciones de campo para verificacién de
cornpoflamienlo estructural se realizan haciendo uso
de equlpos e instrumentos cada dfa mds diversifica-

_ dos, Esta caracteristica da su nombre a la técnica de

observacn()n -que se ha denominado genéricamente
Instramentacion de Campo en el sentido de que las
cstruc:uras térreas se “instrumentan” con todo un

conjunto, de equipos de medicién, que permiten co-

nocer la evolucién de las caracteristicas mecénicas
mds relevantes, de los movimientos de significacidn
v. en general, de las condiciones de estabilidad a lo
largo del tiempo.

En las vias terrestres dos son los problemas tipi-
cos que demandan instrumentacién de campo. En
primer lugar todos los aspectos conectados con la
construccion de terr lplencs sobre suclos blandos y
compr('slhles para aprec tar Jos ascntamicntos, su evo-
lucidn con el tiempo y los cambios en las condiciones
de estabilidad. En segundo lugar, -los problemas co-
nectados con la estabilidad de  Jaderas naturales y
taludes [que mucstren movimientos sobre lo que s¢
dé¢ a’ sospechar como una supetficie de falla ya for-
mada; en este caso, el establecimiento de como ocu-
rren’ los movimientos de las masas involucradas es
un fequisite fundamental para establecer cualquier
solucidn con visos de éxito.

- Los titneles son otra estructura de las vias terres:
tres que muy frecuentemente ha de ser instrumen-
tada, pata establecer los mecanismos de empujc siem-
pre incicitos. Los problemas de empuje de ticrras
sobre mutos y ademes también figuran entre aquellos
2, los que se apllc.m estos métodos con cierta fre-
cuencia

En oste t'apitulo se deseribirdn someramente los

protrd:mwulos de instrumentacion mds en boga, los,
cqu:pos disponibles para ejecutar el trabajo y se dis-

Instrumentacion en ferraplenes sobre suelos blandos - 323

cutirin brevemente las principales conclusiones que

"es posible obtener de un programa de instrumenta-

cion y mediciones. En algunos casos se hard referen:

¢ia a trabajos de instrumentacién importantes . que
se¢ han realizado en diversas obras viales del pal's, en

trabujos a cargo de la Secretarfa de Obras' Pibiicas.

Como ¢comentario final, cabe hacer uno de indéle .

operativa. Un programa de instrumentacién, sean
cuales fueren sus fines, debe concebirse y estiblecerse
dentro del marco general del proyecto, como uba.
picza mas del conjunto; probablemente, estard inclu-
sive interaccionado con el proyecto, en el sentido de

que los resultados que vayan teniéndose del programa :
de mediciones en las primeras etapas de-la construc-

cién podriin servir para auspiciar cambios en el pro-

" pio proyecto. Un programna de instrumentacién con-
cebido a posteriori y fuera del proyecto, nunca rinde_
sus frutos por completo e inclusive puede resultar

muul o imposible de realizar.

INSTRUMENTACION EN . L
TERRAPLENES CONSTRUIDOS. -
SOBRE SUELOS BLANDOS. -

Xi-2
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En términos generales la instrumentacidn, de los

terraplenes que se construyen sobre terrenos blandos
y compresibles persigue alguno o algunos de los si-
guientes objeuvos , e

La medicién de Jos asentamiemo; , :
La evolucién de las presiones de- poro’ bijo el
terraplén, para conocer tanto la evolucién del
fendmeno de consolidacidn del terreno natural;
como la del factor de seguridad. . -

* Los desplazamientos horizontzles del. terreno’
natural, A i )

* Los esfuerzos verticales qcrcndos por el terra-
plén sobre el terreno natural y su dlslrlbuc:én
con la prolundidad.

* La evolucidn general de la resisiencia del te-
rrene natural,

A continuacién se hardn algunos comemarlos SO~

bre cada una de estas mediciones.

A. Mediciones de los asentamientios
A-l.  Nivelaciones superficiales

EI método mis obvio y sencillo para conocer los

asentamicntos de un terrapién es el colocar una serie

de puntos establés distribuidos en su superficie y ni-
velarlos periddicamente. Cuando el terraplén cuyos
asentamientos se miden estd pavimentado con asfalto
o con concieto puede bastar 1a colocacién de una serie
de olavos, para senalar Jos puntos por nivelar; en
obras cuyva superficie sea de tierra podrd convenir
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enterrar en el suclo un pequenio dado de concreto,
en cuyo centro se haya colocado un tubo u otro indi-
cador que sobresalga ligeramente del terreno.

_El punto mis delicado de las operaciones de ni-
velacién estriba en Ia eleccién del punto de referencia
.- fijo, que no participe para nada de los movimientos
del terfaplén. Muchas veces este punto ha de estar
“situado a distancias muy grandes del terraplén por
“medir, pues es frecuente que Jas planicies que forman

los suclos blandos y compresibles sufran movimicen-

tos superficiales de importancia, por ejemplo por bom-
.beo con fines de explotacion agricola u otras causas,
de manera que la referencia fija también hi de-colo-
carse fuera de la influencia de estos movinientos. Los
cerros y elevaciones que pucda haber en las ceréanias
de Ja obra por medir pueden proporcionar buenos

puntos de referencia;. otras vecés ‘podrin guizi locali-
“zarse cstructuras inmdviles, por ejemplo, por estar

amenmdas sobre pilotes: de punta que lleguen mis
aba]o que los estratos consolidables’ Y cstén sobre apo-
yos rcalmente firmes. En otras ocasioncs podrd con-
seguirse la referencia fija hincando un tubo a través
de los suclos blandos, hasta apoyario cn mauntos ro-
.cosos o {irmes; cn ¢sie caso <deberd enerse la pre
caucién de dotar al tubo hincado de una camisa de

- ademc extcrior, que pucda absorber la friecion nega-

tiva que llegue a prcqem.irsc (Ref. 2).

Una' vez, establecida la referencia Tija, absoluta- |

‘mente inmdvil, convendri siempre fijar otra referen-

A directamente sobre la superficie del terreno natu-
ral, en las cercanias del terraplén por medir, a una .
distancia del orden de 100 m de él, Esta segunda
relerencia, probablemente mdvil, tendri Ta doble fi-
nalidad de servir como base de nivelacion para los
puntos situados sobre el terraplén y de detectar
los eventuales movimientos superficiales que tenga el
rreno de cimentacion por Causas dl{(,l(l]les a2 la PTC'_
sencia del terraplén. Una constante eferenciacién

det bunco de nivel mévil respecto al 1o prbpercio-
nard los elementos necesarios pafa reali.ar la corrvec-. -
cion que haya de hacerse en los moviinientos verti-
cales de. los puntos sobr¢ ¢l taraplén. a causa de
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Curvas de igual asentamiciito en un tervaplén sobre terreno blando, “Terraplén de prueba sobre el Lago de Texooco.
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cualquier movimiento zonal yue pudlem tener I.n su-
perficie del terreno de cinentacion.
Sers preciso emplear técnicas de nivelacidn de
- precisién, con aparatos que sean capaces de detectar
‘desniveles ale_;ados un kilémetro, con errores no ma-
yores de un mllfmetro, en mdis 0 en Mmenos.
- La técnica mds apropmda para la colocacién de

Ademe
/Plaraformu de apoyo ) ) L

Figurs XI1I-2, Un banco de nivel para control de asentamientos por nivelucion superficial.
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Terreno compresible

A-2. FEl torpedo medidor de asentamientos

En este sistema de” medicion se sitda en una per-
foracién previa un tubo especial formado con tramos
unidos por coples exteriores, que permiten juego te-
lescdpico de los tramos, los que pueden ir junté.ndose

-3, tales como las que se muestran en la Fig. XIII-1, que

—

uno a otro a2 medida que los arrastra el enjutamiento

los bancos de nivel sobre el terraplén es una cuadri- ‘ : '
: cula no suficientemente cerrada como para permitir
el trazado preciso de curvas de igual hundimiento,

.~ corresponde a un terraplén de prueba construido por
la Secretarfa de Obras Publicas de México para obte-
ner informacidén sobre el comportamiento de una
autopista en proyecto a través del Lago de Texcoco,
en las cercanias de la. Ciudad de México; las carac-
terfsticas de este suel6 han sido presentadas en la
Fig. VI-60 del volumen I de esta obra.

En el, caso del terraplén de prueba mencionado,
la instrumentacién se planed, como es Mgico, antes
de la construccién y los bancos de nivel sobre el

. terraplén’ estdn en realidad situados entre la base
del mismo y el terreno matural, en una placa de con-
creto de 40 x 40 cm, en cuyo centro se dispuso un
tubo que se hizo crecer a medida que aumentaba Ia
altura de construccién del terraplén. Este tubo puede
ademarse para protegerlo durante los procesos de de-
formacién. En [a Fig. X112 se muestra un esquema
del banco que se utilizd en este caso.

Una colocacion de bancos como la de la Fig, XI1I-2
tiene algun.s ventajas de interés. Por eje_mplo, las mi-
velaciones posteriores dan automdticamente una ima- | . ) Polos
gen muy precisa del perfil de incrustacién ‘del terra- retrdctiles
plén ¢n el terreno natural, lo cual es atil. Los bancos '
mds’ superficiales, sobre el terrapién, incluyen en sus,
movimientos los del propio terraplén. Por otro lado,
si eXisten ¢s10s movimientos en el propio terraplén

(h N éste es alto (mds de 4 6 5 m), se desarrollard fric-

= cibén negativa en ¢l vistago o tubo del dispositivo y
la placa de base podri hundirse por tal -sobrecarga,
leyéndose asentamientos mayores que los que hayan
tenido lugar; en tales casos convended ademar. el vds- _
tago dcl Inn(o (Ie nivel. - " Figura XHL3,

gjuste

28cm-
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El torpedu para medir asentaioienios (Ref. 1),

B

o . . . L i . . i . e ——————




o
ER

¥,
T
3l
L

*.{‘. '

e e

328

: In;trumenlacio'n de cam;pa

dos suelé tener tambidn interés el conocnmmnto de

los mowmlentos horizontales del terreno, tanto en la

superficie- como' en las profundidades afectadas. En -

lo referente a mediciones de puntos superficiales, no
existeri-diferencias de consideracién respecto a la me-
todologia que se menciond al tratar de las mediciones

. de asentamientos. También ahora, uno de los puntos

mis delicados estriba en seleccionar los puntes o l-
neas de referencia, obviamente en zonas no afectadas
pof 168 mdvimientos. En muchas ocasiones y en pro-
blemas de gran importancia (Ref. 7),-las fronteras de
las zonas €n movimicnto no estdn bien determinadas
por Jo que deberin seleccionarse con el correspon
diente criterio conservador. El problema del control
de los movimientos horizontales en la superficie del
terreno se s:mpl:flca correqpond:emcmente cuando se
desea iinicamentie conocer movimientos diferenciales

«0 relativos entre diversos puntos, sin -que haya de de-
~ terminarse la magnitud absoluta de los movimientos.

i hiclinémelros

B-2

A menudo es insuficiente conocer los dmplam-
-mientos horizontales de la superficie del terreno ini-

_camente, y_se necesita. determinar también cémo. se
S mueve-¢l terreno de acimentacién blando cuando sobre

"¢l se ha  construido- un terraplén, concciendo esos
de:.p]azamlcntos dentro dc la profundidad alectada
por. ‘el fendmeno.

Casi_todos los instrumentos que pr:merameme se
desarrollaron para ]ograr estos fines utilizan la misma

" idea ‘bdsica. Se trata’de introducir en el terfeno algin

tubo relativamente flexible, cuya original verticali-
dad se modifique cuando ocurren los desplazamientos
horizontales, de manera que la linea del tubo defor-

-~ mada properciona en cada momento una imagen ob-

.. N . . . .

jetiva de los desplazamientos que han’tenido lugar;
la imagen se puede conocer introduciendo un instru-
mento sensible a2 la inclinacién por el interior del

tubo; A. Casagrande (Ref. 8) describe uno de los pn- |

meros estudios en gran escala a este respecto. Se uti-
liz6 en ¢l tuberfa de 5 cm de didmetro, la que se
colocd en’ pozos abundantemente distribuidos en el
terreno de cimentacién al pie de un gran terraplén
que se cstaba construyendo a-través del Gran Lago
Salado; en’ este ‘caso la idea era conocer la posicidén
deé ‘cualquier superficie de falla que eventualmente
-llegara a formarse, lo que se Jograba recuperando los
tubos tras.el deslizamiento y observando su deform.n-
cién permanente.

"En los cuatro te:rraplcnes de pruc_ba que la 8§
cretarfa de Obras Publicas de México consuuyé en
el Lago de Texcoco para conocer el comportamiento
del terreno de cimentacién bajo una importante carga
transmitida " por los lerraplenes para una autopisti
{(Rel. 9), también se usaron,.junto con, instrumentos
mas_ elaborados, algunos tubos sencillos de 5 y 7.cm
de dlémetro para complementar informacién de des-

X

plazamientos horizontales y para ayudar a definir la .

posicion de cualquier superficie de falla que pudiera
Negar a desarrollarse. En este caso se introduce por el

tubo una -barra rigida de longitud apropiada y se-

puede conocer la profundidad a la cual la deforma-
cion del tubo xmp:de el paso de la barra. No es 0¢i0s0
insistir un poco ‘en estos eleinentos de instrumenta-
cién tan sencillos; ya que muchas veces pueden pro-
porcionar informiacién muy util a un costo relativa-
mente bajo, evitando el uso de instrumentds inds

complicados, que para muchos paises sun de impor-

tacién y que pudieran no estar dlspombles en el mo-
ménto requerido. -

La Ref. 1 menciona diversos [IPOS de mdmém&
1ros, ya mids elahorddos (Plantema, Wiegmann, un
modelo del Instituté Geotécnico Sueco, etcétera), pero
seguramente el “inclindmetro que tiene actuaimente
un uso'mis extendido es el desarrollado por Wilson
(Refs. 1 y 10) y mas tarde modificado por. Parsons y
Wilson en 1956, Es un dispositivo precnso compacto
y ligero para-medir movimientos de tierra de hasta

170 m de profund:dad En la Fig. XlIlf) se muestr'a ‘

al inclinémetro completo. .

El aparato completo consiste de una. umdad is€n-
sible, una caja con los necesarios controles eléctricos,
cable conector.y una tuberia para ser’ colocada en el
terreno, ranurada en ‘dos planos ortogonales entre- si.
El medidor entra.por la tuberfa corriendo. sus rue-
decillas por dos ranuras opuestas y puede detectar las
desviaciones de la vertical que haya sufrido. la tube-
ria, originaliaente instalada en tal posicidn.

Es frecuente el
didmetro y 0.22 cm ‘de espesor, en tramos de 1.5 6
3 m longitud; los roples para unir los tramos de tubo
suelen serde !5 ¢ de 30 cm. Esta tuberfa es la misma

uso de la tuber{a de 8.1 ¢m. dc,

o

Q)

que se utiliza en ¢l torpedo medidor de asentamien- -

tos, va mencionado, que también es un disefio ori-
ginal de S. D. Wilson. La tuberfa que’'vaya a-usarse
con el torpedo (muchas veces un pozo cubré ambos
fmes) debe acoplarse con uniones de 30 cm, telescéd
picas, para permitir la acciéon del inclinémetro.

La unidad sensible (Fig. XIII-6) tiene un circuito
interno que es un puente de Wheaustone actuado por
un péndule calibrado. Cuande el inclinémetro'estd

_vertical, el péndulo toca el centro de una resistencia

citlibrada, subdividiéndola en dos, las cuales consti-
tuyen la mitad del puente de Wheatstone; la otra

mitad, asf como un potenaémetro de prccnsnén. resxs-‘

lcnu.ls y las necesarias conexiones va instalada en la
ciaja de control. El conjunto estd accionado por bate-
rias. Cuando la unidad sensible se inclina, por ha-
berlo hecho la tuberfa en que se introduce, ¢l pén-
dulo permancce vertical, de-manera que la resistencia
calibrada con Ja que contacta queda dividida en dos
porciones desiguales, lo que cambia el circuito inter-
no y modifica las lecturas en la unidad de comrol
La Fig. X1I-7 muestra un esquema de los circuitos
que se utilizan en el inclindmeétro y en la cija de
control, unidos por una conexién de cable.

3
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La ‘Fig. Xlllls_feprocluce un, .cs:lucm'a de 1a uni-

dad medidora, con un corte que permite asomarse a
- su interior.

El inclinémetro se hace descender por su tuberfa
empleando todo el equipo auxiliar que aparece en
la Fig. XIII-9. A medida que va bajando, se van ob-
teniendo lecturas en intervalos prefijados.” Una cali-
bracién previa de laboratorio puede lograr que las
cardtulas de la caja de control lean directamente lx
inclinacién que corresponde a cada lectura eléctrica.

_La Fig. XIIL-10 esquematiza cémo se deforma la
tuberfa especial y se inclina la unidad sensible, cuan-
. do el sistema sufre despluzamientos laterales.

La sensibilidad del instrumento permite detectar

‘un-minuta de arco en forma confiable, en la desvia-
cién que la tuberia especial vaya sufriendo respecto
ala vertival, )

) Es usual hacer todas las lecturas con el incling
metro en dos posiciones ortogonales entre sf, utili-
zando la-disposicidn de Ins ranuras de la tuberia de
que se hablé. Esto tiene por objeto obtener ¢n forma

mis precisa la imagen de deformacién en ¢l espacio.

e hecho convendra orientar los planos definidos por
fas ranuras en oposicidon segun las direcciones princi-
,i):;lsrs'eic la deformacidn. ‘ ' .

La wtubgria debe ser suficientemente, flexible para

seguir fécllmcnlc tos movimientos del terreno y, 2 la
ver lo suficientemente fuerte para soportar las ma-

niobras .de instalacion! Este es, sin duda, un punto

'
Lo
R

Inclinometro armado

Parte superior del
inclindmetro
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Parte ir'rferior def
inchinometro

8-

Tepas protectoras

Figura XI11-5. Inclinémetio completo.

delicado en el diseiio del dispositivo y algunos autores
(Ver por ejemplo la Ref. 4) han seftalado que el ma-
terial utilizado por Wilson en sus disefios comerciales
es demasiado rigido; la experiencia mexicana a este
respecto es, sin embargo, satisfactoria. .
El aparato, en el momento presente resulta de
empleo delicado y es indudablemente costoso. La can-
tidad de medidas ‘que se obtienen. hace necesario
contar con el apoyo de una computadora para su
procesamiento y ordenacién. )
El resultado que puede obtenerse es magnifico.
La Fig. V143, que se presentéd en el Volumen I de
esta obra permite apreciar el tipo de informacidn que
pucide obtenerse, gue destaca por lo objetiva y clara,
El instituto Geotéenico de Suecia ha desarrollado
un aparato de péndulo, andlogo al de Wilson, pero
el extremo inferior del péndulo, en lugar de modifi-
car una resistencia inclufda en {in circuito eléctrico,
tal como es el caso del aparato arriba deseriro, estd
sujeto por un resorte instrimentado con sistemas de
medidores eléaricos de deformacién; cuando el pén-
dulo se inclina varfa la longitud del resorte y por lo
tanto también la del filamento metilico del medidor
eléctrico, ‘con lo que cambia’ la resistencia de éste y
se hace la correspondiente lectura en el circuito, en
forma ya andloga al inclindmetro de Wilsgn.”'
Geoconsult (Ref. 20) ha desarrollade un incliné-
metro también de péndulo que se basa en el siguiente
. principio {Fig. XIII-11). La unidad sensible tiene dos’
. o _ ‘ o .

. LN
'




Inclinémetro tipo. Wilson.

pecto al exterior, gracias a un motor cléetrico que se
~controla desde la supcr{mc el cilindro exterior se
inclina, obedeciendo la deformacién que sufra la tu-
‘bcria que contienc el aparato, por clecto de los mo-
vimientos del suelo. Una balanza electrodindmica que
contiene un medidor de inwensidades de corriente
mantiene siempre el péndulo en el ¢je de la unidad
:serisibl_e; El extremo inferior del péndulo estd unido
a un resorte, de manera que la longitud de éste varia
“segtin el aparato se incline mis o menos. Como uicra
_ que el resorte, la balunza y el péndulo forman parte
[ de un circuito eléctrico, andlogo al del inclindme-
tro de Wilson y del que pueden hacerse lecturas en
la superficic, el cambio de longitud del resorte pro-
* duce finalmente un cambio ¢n la intensidad de la

e;’ . corriente circulante, que es ja que se mide en este
i caso. Ademds, accionando el motor y provocando la
rotacion del cilindro interior de la unidad sensible
se podrd llegar a la posicién e¢n que el péndulo pro-
y duzca la minima desviacion de su posicién original

no deformada, que corresponde al momento en que
el péndulo esti contenido en ¢l mismo plane en que

cias al giro cu: i!qmcr pequeno alabeo ‘ldqumdo por
el aparato al inclinarse. Esta posicion del pém]ulo

cilindros concéntricos, pudiendo el interior girar res-

estaba antes de dt,lonnmse habiéndose corregido gra-

fomd
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Figura' XJ1l-6. Croquis de! inclinémetro armado.

en el mismo ,pl;mo original se hard notable porque
@ clla corresponde la mixima intensidad de corriente
cn ¢l circuito, Tespecto a cualquier otra posicidn en
que el pén([ulo ademds de inclinarse nmplcmenui
también gire y se alabee, Una calibracién previa de
laboratorio permitird conocer que 4ngulo de incl-
1acion corresponde a cada una de las intensidades de
corriente medidas:

El inclinémetro Telemac (Re{. 2()) se muestra es- T
quemdticamente en la Fig. XIII-12. 1a unidad sen-
sible es también un péndulo constituido por una pie-
za metdlica flexible de la que cuelga un peso en la
parte inferior; en su parte superior, la pieza metilica
flexible esi4 sélidamente unida a la cabeza de la uni-
dad sensible. Sobre esta pieza metdhica flexible se
colocan longitudinalmente, dispuesias en cruz en pla-
nos perpendiculares, cuatro citerdas vibrantes. Estos

_l.—_——-—t—..‘ r—
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RESISTENCIA
ELECTRICA DE
PRECISION

Diagrama eléctrico del inclindmetro conecta-
do con la caja de control.

dlseos:tlvos son pequeiias cucrdas metalicas’ que pue-

‘den: ser excitadas por .un electroimédn, que las hace

vibifar con una [recuencia natural determinada; si
per la aplicacién de una tensidn se varia la longitud

‘de Ia cuerda, la frecuencia de vibracién cambia bajo

la misma excitaciéon. En una consola de medicion, so-

bre Ia'superficie del terreno, existe otra cuerda ulén-

tica, cuyo extremo ipferior se puede mover ligerainen-
te ¢con un tornillo. micromérrico; el circuito que con-

tiene a la cuerda testigo. estid puentcado con los que -
contiencn cada par de cuerdas opuestas, de manera- .

que; pucden compararse las frecuencias de vibracion
de lis cuerdas, estableciendo cuando song iguales o en
cuanto difierrn en un mowmento dado.

Cuando la unidad sensible se inclina, da picsa
metdlica que (in‘llli(:llc tas cuerdas se flexiona, de ma.
nera que la longitud de estag varfa. Una calibracién
previa de laboratorio permite conocer la inclinacidn
que-corresponde a cada posicidn; para ello ha de igua-
Lirse la frecuencia de vibracion de la cuerda testigo,

variande su longitud en una cantidad controlable,

por medio del tornillo micrométrico.
El uso de las cuatro cuerdas, permite tomar medi-
das en dos planos perpendiculares. simultdneamente

Y. el tener clo-. cuerdas opuestas en cada plano {una a

r

traccion y oua a complcmﬁn) tiene [a vcmaja dc que

- ot

seocorrgen autonitcanete electos de 1Cllli)ltlilllll'.t
y s¢ verifican lecturas.

La instalacion de los inclindmetros (Ref. 1) es
delicada y de fundamental imporwncia. En primer
lugar es preciso controlar con cuidado los movimien-
tos e deriva de la boca de los tubos y los d¢ los
extremos de los mismos, si estin libres. En muchas

ocasiones, fas tuberias se pueden Nevar hasta un es-

truto resistente, que pueda considerarse inmévil, hin-
cindolas en ¢}, En este caso, el exiremo inferior del

tuho ¢s fijo y la posicidn de la boca podrd contro-

larse por la propia poligonal que el tubo representa,
pero si toda la wuberia queda embebida en el mate-
rial blando que se deforma, serd preciso establecer
un control topogrifico de la boca, para utilizar la
puhgmml que forma el propio tubo para definir la
posicidn de su extremo. Este control topogrifice de-
berd ser muy cuidadoso, de precision comparable a Ia
de las lecturas del aparato, so pena de perder todas
las ventajas de esta Gltima; el control se establece con
poligonules cerradas compensadas, trazadas a partir
de puntos suficientemente alejados. Es [recuente que
los lugares de terreno blando en que interese: hacer
este tipo de mediciones sufran alguna clase de enju-
tamiento regional {por ejemplo, por bombeo de acui-
feros profundos con fines de explotacidn’ agricola); en,
tales casos, tos puntos de referencia lejanos de la poli-
pounal de control, deberdn estar en un lugar que par-
ticipe del movimicnto regional, pero suficientemente
apartados para no verse afectados por el movimiento
del terraplén. Lo que interesa medir es el movimien-
o lateral del terreno de cimentacion, aislado- de la
componente regional.

" En profundidades del orden de 20 m debc ser
posible mancjar errores maximos de 2 mm en la po-
sicioui del extremo libre, en inclindmetros controla-
dos s6lo por su boca.

Existen una serie de normas ¢ue han de ser cum-
plidas en lo que se refiere a la coustruccion de los
pozos dentro de los que se coloca Iz tuberia del incli-
nometro y a garantizar el contacto entre dicha tube-
ria y el terreno circundante. Este contacto se logra
rellenando con arena fina el espacio que pueda que-
dar entre Ia tuberia y las p.nredcs del pozo. '

Lia tuberia debe quedar instalada dentro de las

zonas de miximo movimiento: si se instala formando -

una reticula se podrian medir deformaciones unitarias
y trazar mapas. de deformacion, tanto mds precisos
cuanto’ mds cerrada sea la veticula. Es importante el
contraol de la.verticalidad inicial de tas tuberias; erro-
res de mds de uno o dos grados limitan mucho la
utilizacidn de los inclindémetros.

Fs esencial un buen conocimiento del terreno
nmatural y su estratigrafia para la interpretucion de
los resultaclos. y para establecer todos los detalles de la
instalacion, : ’ - '

La tuberfia de- los inclindmetros pu?:de alterar la

ssitugcion hidriulica del suelo al proporcionar una

via de intercomunicacién de. las aguas®de varios es-
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Figura XT1-8. Unidad sensible del Inclindmetro Wilson,

tratos y niveles, influyéndo en la obra vy, especial- espaciamicntos menores al principio y mayores en
mente, en’ los piezdmetios situados en la vecindad. épocas posteriores de medicidn.

» - La tuberfa del inclindmetro debe colocarse inme- " Debe insistirse en la necesidad de estublecer, con
diatumente después de perforar el pozo. Puede hacer- ayuda de personal especializado un riguruso control
se introduciendo un acoplamiento de 4 tramos en una estadistico, haciendo en cada punto por lo menos dos
misma - operacién, utilizando un tripié adecuado. la lecturas en cada orientacidén del aparato, con fines
tuberfa debe introducirse buscando que la orienta- de verificacion. El programa de computacién que se
cidn de las ranuras quede lo mejor posible, pero desarrolle para el cdlculo de los desplazamientos no
pueden hacerse pequefios ajustes una vez instalada, debe admitir valores que se desvien en mis de un 5 %,

haciéndola rotar ligeramente dentro del pozo.

El espaciamiento de las operaciones de lectura
dentro del tiempo es muy variable y depende de cada
proyecto. En términos gencrales suele convenir usar En la actualidad existe la tendencia a utilizar de-

B-3. Deiecl_ores de falia de cinta
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Figura X{EE9. Equipo auxiliar para descenso del inclinémetro. (luberia de aluminio, carrete y herramientas).
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Tubo con cople de 30cm

Carrete de catle pora
—medir profundidedes

formimetros para desplazamientos laerales cada vez
mds pequerios, mds delgados y alojados en -tuberias
de menor diimetro. Esta tendencia ha frucificado al
miximo en el desarrollo de deformimetros de cinea, |
para localizar cualquier superficie de falla 2 lo largo
de la cual se deslicen las maszs de.suelo,

El dispositivo comnsiste en una cinta de material
plisticc que tiene en toda su longitud dos bandas
conductoras intercomunicddas de trecho en trecho por
resistencias eléctricas conocidas; el conjunto recuerda
una escalera pegada sobre la tira de pldstico. Todg el
dispositivo va recubierto por resinas o materiales im-
permeabilizantes andlogos.- Por la parte superier e
inferior, la cinta se comunica por cables a ura caja
exterior, en ia que pueden hacerse lecturas ds la
resistencia eléctrica total del circuito. Cleando sobre-
viene una falla, la cinta se rompe y, natgralmente,
sohreviene también una dréstica varizcion len la lec
tura que se hace en los medidores externos de la

‘resistencia total cdel circuito, Enr principio, puede

saberse de cudntas resistencias puente consia el tramo
superior, de la cinta y de cudntas e! inferior, loczli-
zanlo asf Ia superficie de falla. .
Los fabricantes de estos instrumentos indican que
también son dtiles para detectar despluzamientos la-
terales anteriores a cualquier estado de faila por des-
lizamiento de rierras. Para ello sugieren intreducir
en el terreno un wbo. de plasticc con cuatre cintas
dispuestas en cruz, tangencialmente al o (Fig.
X111-13). Cuando éste se deforma, las cintas se rom-
perdn en las sonas, de traccién y el andlisis de los™
datos ohtenidas permitird reconstruir la deformada

T
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- Operacion de toma de lecturas con el inclinégmetro.

del wbo. Los autores carecen de experiencia en el
uso de los detectore para estos fines, pero en prin-
cipia el manejo del instrumento se ve demasiado de-
licado y resultze’ dudoso el poder medir los desplaza-
mientos laterales, aun cuando la precisién del aparato
permite situar cualquier ruptura de una cinta con un
ctror no mayor de 15 ¢ 20 cm.

Las cintas se colocan en el interior de pozos pre-
viamente’ perforados y se recomienda embeberlas en
concreto o lechada de cemento. - :

C. Met_lici'(in del estado de presiones en el agua

En los problemas relacionados con la colocacidn
de terraplenes sobre suelos blandos s esencial el co-
nocimiento de la evolucidn de las presiones en el
agua del subsuelo en exceso de la hidrostdtica. Esta
medicidn tene tres objetivos fundamentales:

»

* Conocer las condiciones hidriulicas cn el inte-
Tior de los estratos que constituyen el subsuelo.
* Conocer el grado de consolidacion en cada
momento de la vida del terraplén. En el Capi-
tulo | se vio cémo ¢l proceso de consolidacién
implica una transferencia de presion del agua
que satura ¢l suelo a2 Ia estructura sélida del

A
3
i
- . . ’ - 0 . ‘ '
mismo; en principio toda la carga del terraplén '
serid tomada por el aguoa, produciéndosc en
¢lla una presidn neutral que, en principio
pucde conocerse, en relacidn a las condiciones
iniciales de presion, que. tumbién pueden ser
determinadas. Después, a medida que ¢l pro-
ceso de consolidacion progresy, el exceso de -
presion adquirido por el ugua tenderd a dis-
minuir con el tiempo, con ur AMERIO COrTes
pondiente de la presion efectiva. El conoci-
miente de la presion en-el agua oo cdiilgider
momento mmtermedio del proceso permite esta-
blecer In ctapa en que se encuentra el proceso
de consolidacion en ese momenio, ’
Conocer en cualquier momento la resistencia
del rerreno de cimentacion bajo el terraplén,
para establecer Ja cevolucidn del factor de sego-
ridad (Cap. VI Fig. VI-40}. :
Verificar el funcionamiente de elementos de
subdrenaje o de medidas que pudieran existir
para controlar el flujo de agea hacia excava-
ClONEs.. L0
/—.}J\w
T
Tuberio . )
Guias .
i ,
Eic de Giro
A
/
Cilindro K :
interior
Péndulo l
Tendule 4 '
Cilindro - B
Balanza Ekciro.
Dindmigy
(o)
Ejc de Ciro |
H
ot [__/
Figura XNI-11. 1Inelindmetro tipo Geoonnsult (Ref. 20),
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| resistewcia cowocena
. . UNIDAD REGISTRADORA
. Unidad sensible 1 BaN0a CONDUCTORA ] .
Cuerdg | . [471]
Electroimanes
[Joemdl—
- o
o S 'I A
. ) T hem] conra o 2LASTICO
pieza metdlica flexidle
CABL '
Cuerda 2 a.— Conjunto del aparglo

Cyerds | Cuerda 3

cuerdo 4

Cuerda festigo \
CONSOLA DE MEDICION

Figura XI11:12, Inclindmetro de cuerdas vibrantes (Telemac,
‘ Ref. 20). :

‘Establecer cualitativa ¥ aun cuantitativamente
problemas. locales de falla, antes de que pro-
grésen lo suficiente para producir un incidente
grave.

Los aparatos cuya funcion es medir la presion del

agua en un punto del suhsuelo se denominan gend-
ricamente piczometros. En condiciones puraniente es-
tdticas la carga de presion en cualguier punto del te-
rreno dt.._cuncnmcmn esti dada por la posicion del

nivel fredtico; sin embargo esta condicion no es de- -

masiado frecuente en la naturaleza, excepto en masas

de suclo - muy homiogéneas y pl-mas Adenuis, cual-

qmer Obl”‘i mgcnleni tiende a produrlr cambios en

los estados de esfuerzos, que implican generalmente

cambios ¢n ¢l estado de presién en el agua, de ma-
nera que las relaciones hidrostiticas ya no bastan
pirra representar la condicion de los terrenos en lo
que se reficre a lainterrelacidn entre las presiones
de pmu que se desarrollen y la resistencin,

Las observaciones del nivel de aguoas fredticas en
los oy de .~.unth:u.s SO0 hl(.lnpl(‘. muy dificiles de -
terpretar; ot en condictones hidrostiticas, no recn-

Cbrimiento Jde las p;u'(t(lcs del sondeo por lodo de

pcrfpraci't’:u o formado accidentalinente por tas ope-
raciones de exploracidn, basta muchas veces para di-
simular fa presencia del nivel freatico. Un pozo de ex-
ploracion, recibird agua de todos los estratos que se
crucen en quc la altura piezométrica sca mayor que la
que corresponda al fondo del poro y perderdt agna a
travds dertodos los estratos en los que dicho nivel piL‘

rométrico sea menor; estos hechos enmascaran ‘el slg-

nificado de Ia aluara que alcance ¢l agua en un pozo
dado. Si"las relaciones que rigen al agua en la vecin-

Cdad e ese, pozo de exploricion no son hidrostdticas,
menos ain puede esperarse que el nivel del agua en

. x,
. . - . .
L . e RN . . '

al actuar sobre una unidad sensible;

b.~ Dispositivo paro medir-
desplozemientos laterales.

Figura XHI-13. Cinta detectora de- fallas. .~ -,

el poso mdulue con ia ptecmon suliciente la verda-

dera situacion; considérese sunpiuncnu el hecho de
que en suclos dinos, generalinente impermeables, se
requeririan enornnes volamenes de agua, que necesi-
tariant muchfsimo tiempo para movilizarse, hasta que
s¢ estableciera unaaltura de agua en el poro que in-
dicase el verdadero estado de presiones.

Ior lo anterior, ha de considerarse que la sir_nplc
ohservacion de los espejos de agua en los pozes e
exploracidn no basta para obrener conclusiones de los
estilos de presion, atn en Jos casos muy caros v

sencillos vy oes totabmente inadecnadi cuando las con-

diciones det subsuelo se hacen cambiautes o mas com-
plejas, 1al como sucede, tmr cpemiplo, siun proceso
de consolidacion estd teniendo-lugar.

Un pu.mnu_lm es un aparato que mide la L.lrgd
de presion del agua en el punto en el que queda

Cinstalado. Todos los piezdmetros trabajan con el prin-

cipio de cqui[ibrar cou'alguna clase de comrapr(.t;i(')n
que se lee, la presion que el agua del terreno ejerza
stgun sea la
clase de romrapr:.uén que se utilice se. tendrin di-
versos tipos de piezémetros.

La Fig. XII-14 muestra ¢l tipo ongmd! de pu_m—
metro, (!umnmm([n abierto, disenado por ‘A Cusa-
mande (Refs, 127y 13},
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Figeea X11-14. Piezématro -abierto tipo Casagrande.

En este aparato, el agua entra al interior de la -
vnidad sensible a2 través de la celda poresa, llendn-

dola y estableciendo en su interior la presion que

tenga en el subsuelo; como consecuencia, ascenderd
vor la tuberiz hasta una alwura ral que produzca, por
su peso, una conwapresién gue equilibre la presidn
existente en lz unidad sensible

El nivel del agua dentro del tubo de salida puede.
medirse por métodos eléctricos. En la superficie del
terreno s& instala un obmimetro, cuyzs terminales se
juntan, cuidando d: gue no hagan contacto, en un
solo cable con Cidmetrc apropiado para que pueda
penetrzr ‘en la tuberfa del piezémetro, lastrandolo

‘convenientemernte, con pegueias masas de plomo. En

‘el extremo inferior del alambre se instzla un ta-
quete de hule o plistico, a través del cual se pasan
las dos terminales de! ohmimetro, ya sin ningin re-
cubrimiento protector; cuando las terminales desnu-
das toczn ¢l nivel del agua se cierra el circuite ali-
r_ncntado por las baterfas de! ¢hmimetre, lo que sc
manifiesta por un salto brusco de la aguja del medi-
dovr del aparato. Conviene recubrir las terminales
desnudas con un poco de grasa, para impedir la for-
macién de una pelicula de agux entre ambas.
Cuando las condiciones de presidn sean tales que

.

el agua se derrame por el extremo de la tuberia del
piczdmetro, en la superficie, las presiones deben me-
dirse con un manémetro de Bourdon instalado cerran-
do dicho extremo y siguiendo la secuela que se in-
dica en la Ref. 14.

Hvorslev {Ref. 15} ha seftalado varios inconve-
nientes serios del piezdmetro abierto. EI mds impor-
tante cs, sin duda, el que proviene del tiempo que
ha de transcurrir entre cualquier cambiv en la pre-
sion del agua del subsuelo y la respuesta. del apurato,
motivado por la necesidad de que un wilumen rela-
tivamente alto de agua entre en la unidad sensible,
a ruvés de la cekla porosa y establezca el equilibrio
interior, con cl curr‘cspohdieme cambio en la altura
de agua cn la tuberia de salida al exterior, Jo que
puede demandar nuevos volumenes de agua o elimi-
nacién de sobrantes. Todas estas operaciones se hacen
may lentas en suelos poco permeables, que son aque
llos en que mis frecuentemente se han de instalar los
piczémetros. Este retardamiento depende del. didme
tre de la wiberia de salida, que por esta razdén suele
ser delgada, con no mds de uno o dos centimetros,
~de las dimensiones -y espacios vacios de la unidad
sensibie y, ya se dijo, de la permeabilidad del suelo.
El filtra de arers en worne o iz unidad sensitle in-
aememz mucho la eficiencia de la entrada o sajida
del agua y & es una de las razones importantes
para ponerlo. La Ref. 1 recoge datos de. Hvorslev
sobre el retardamiento de piezémetros abiertos . de
diferentes tipos v en ella puede verse que eci fend
meno dista de traducirse en un tecnicismo académico,
pues frecuentemente ha de medirse en muchos dias
0 en bastantes meses. :

El retardamiento se ve también muy intluide por
fendmenos de anisotropla en la permeabilidad.

Las burbujas de gas que puedan alojarse en el
sistema pueden producir efectos muy diversos. Cuan-
do se alojan dentro de la unidad sensible o en la
zona de contacto entre el aparato y el suelo que lo
rodea, disminuyen la permeabilidad dificultando el
flujo-del agua y aumentando los periodos de retar-
damiento. El cambio en volumen que los gases sufren
al variar la presion incrementa generalmente el tiem-
po de respuesta del aparato. Por cstas razones nc s
recomienda la utilizacién de tubos merdlicos, pues en
ellos se producen fenémenos electrcliticos que causan
la aparicién de gases. Tubos de plistico, del tipo ba-
ran o similares son de uso universal.

Para eliminar los inconvenientes anterviores y ha-
cer mis ripida la respuesta’ del aparato a los cambios
de presidén en €l agua del subsuelo, se han desarro-
llado algunos plezémeuos que funcionan con nece-
sidades de flujo interno de agua mucho menores y
retardamientos correspondientemente mds “pequefios.
La Fig. XI1I-15 muestra un modelo desarrollado por
la técnica francesa (Rel. 4). -

El ‘aparato consiste en una unidad sensible dc‘
paredes porosas, de l2 que salen hacia el exterior dos
tubos. Uno de ellos, marcado como 1 en la figura, se

Pl g i el b :iﬂ
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Disposicion” general

Compensador de presiones

Depasito de ogua

Tube para fun- .M
cionar coma pie-
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- r Pared porose
232 mm-—ety” !
Alma solida_ fit]

Punta cohicg

Figura XII1-15.  Piczémetro L.P.C. (Ref. 4).

uliliva'cilando'el pi(,zémetro s¢ instala como abierto,
porque as 10 permita el terreno en el que se coloca;
en tal caso, el piezdmetro funciona como arriba se
dcscnblé y la presién se lee bien sea determinando
la aI‘t.urd de agua por medio de un ohmimetro o ins
talando en el extremo un mandémetro. El tubo nd-
merg 2 conecta Ia unidad sensible con un dispositivo
para, ser utilizado en aquellos suelos en que los tiem-
pos e retardamiento serfan muy grandes. Después de
inst:a]ado ¢t apirato, el agua habri Henado la uni-
dad sensibie y el tubo 2, hasta un compcn-i;u[nr de
pl(‘ﬁl(’)[l. (que f“n blﬂlp]( mente un mandmetro de mer-

“curio. Dentro de ese mandmetro se establece el mismo

nivel de mercurio en Ias dos ramas con la ayuda de
un‘(;omprcsur, que debe de producir una presion
igual-en la rama de la derecha que Ia que actia so-
bre la rama de la izquierda. En estas condiciones el
aparate s¢ encuentra en la lectura inicial y Ta. presion
del compresor en ese instante se lee en el mandmetro
intercalado ¢n la linea. Cualquier variacién posterior

de Ia presién en el subsuclo pmducir'i un desequi-

ibrio en ¢l compcnsador de presiones (e rm.rcur:o.
el cuul se ajustard por medio del compresor, pro(lu-
ciendo una presion que se lee en ¢l mandmetro.
Con referencia a la parte alta de la figura, si g es
la diferencia de alwuras

entre la unidad sensible y el compensador de presién
de mercurio y &, la diferencia de altura entre la .
unidad sensible y el nivel fredtico, en un momento
en que ¢l compensador de presién esté en equilibrio,
la presion total del agua en el subsuelo serd: ‘
:-.p+hmy,, (13-1)
La presidn hldrosmuca corr:_spond:ente al .punto

en que la unidad sensible esté instalada, serd:

ty = h v (132)

Por lo tanto la presion que haya en la unidad

-sensible por arriba de la hidrostitica podra calcularse
con |a expresidn:

Au=u—u,=p+ vy, (hn — Au) (13-3)

La experiencia de utiltzacién de este aparato dxce
que los tiempos de returdamiento cuando se halla en
funcionamiento son inferiores a las tres horas. Debe
notarse que el volumen de agua en ia unidad sensi-
ble y en la tuberia hacia el exterior, pricticamente

" no necesita cambiar para que el instrumento respon-

da. Esto convierte al aparato pricticamente en un
piczémetro cerrado que opera a volumen constante
de agua.

Ademds de su ventaja de bajo tiempo de retar-
damiento, el aparato es de sencillo manejo, fdcil ins-
:ll'lrl(')n, buena precisién y puede construirse con
materiales resistentes y a poco costo.’ e

En contra, no puede adaptarse a cambios de pre-

“sidn muy rapidos, que ocurran en tiempos menores

que su tiempo de retardamients, Io cual lo hace
inittil, por ejemplo, para medir cambios de presién
debidos a efectos dindmicos. Probablemente es sen-
sible a cambios de‘temperatura. ,

En términos generales, el problema del ‘retarda-
miento de Ja respuesta de los piezdmetros por la ne
cesidad de la movihizacion del agua que los opera ha
tratado de combatirse con diseilos que operen a vo-
Iumen de agua pricticamente constantc (piezémetros
cerrados). -De éstos existen muchos tipos y disenos.
[+ Ref. 16 analiza varios de ellos, estudiando los
tiemipos de retardamiento en cada caso. La Ref. 17
constituye. también una buena fuente de informacién
para estos problemas.. '

La Fig. XIILI6 muestra’ un tipo de piczdmetro
operado con inyeccidn de aire (ncumditico), que ha

-silo muy usado por la tecnologfa mexicana exito-

samente,

La unidad sensible (p.lrtc « de la figura) ucne una
celda porosa; a la que penetra el agua exterior, esta-
bleciendo dentro de ella su estado de presiones; lo
mismo sucede en.la piedra porosa que va en la parte
superior de la celda. En rigor, al igual que en todos
los pte?émetms cerrados, la celda porosa se introduce .
prevmmente saturada de ngua desalreada p.;ra redu-.
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Figura X1I1.16. Piezdmetro cerrads tipo neumitico.

cir al minimo los retardamientos, la influencia del

ararato en el ambiente exterior y los errores de me-
dicién. La wunidad sensible se instala en la misma
forma-que se esquematizd en el piezémetro abierto

-en la Fig. XIII-14.

La presion ejercida en la celda porosa hace que
la membrana de teflén se oprima hacia arriba. En el
exterior existe una unidad de toma de aire {parte b
de la figura), en la que un anque de aire a presion
introduce este elemento a través de Ly tuberfa plistica
de entradz hasta Ja unidad sensible. Fl dlqp()ﬁmvo de
toma dc aire incluye el tangue con su mandmetro
dcoplado y un reguiador de presion, en el cual ésta
S¢ ajusta a v.ilmr_s proximos a los que se espera sea
]d presion que en el agua se via a medir; otro mand
metra debe estar instalado lnl’Ilt‘dIdt.lﬂlClll(‘ despuds

+ - del regulador de presion, para conocer el valor de

este concepto con que hinalinente legard el aire a la
unidad scnsible. Cabe comentar que recientemente
se estdn -utilizande otros gases en ver de aire, para
lograr menor reactividad quimica y otras vcnt:ljas dc
cluallc

‘

El aire my(_clado ”L‘gdli a la cAmara A, (|uc es

una scecion toroidal crcular (parte a de la figura).
y presiona hacia abajo a la membrana, hasta lograr
desplazurla ligeramente, junto con el apoyo inetilico.
En 'ese momento se produce una fuga de aire en el

anillo de neopreno y el elemento puede pasar a la
tuberia de salida, Hlegando a la consola de medluén
{Parte & de la figura).

En la comsola de medicion se registra Ja pre.m’)n
con que llega el airc, en un manémetro; probable-
mente esta presidn s parecida a la que tiene el agua
en la celda porosa, pero légicamente algo mayor.
ara que la presian del aire que se récibe represente
exactamente a la presion del agua en la celda porosa
se recuire a una llave de fuga controlada ¢n la- pro-
pia consola de medicion. Al abrir esta llave el aire
disipa cualquicr presion en exceso de la minima ne-
cesaria para mantener el flujo general. De hecho la
medida en ¢ mandimetro de Fa consola de medicién
se hace en ¢l momento ¢n gue ¢l anille de ncopreno
vuclve a impe_(]ir ba dirculacion general dél aire. En
rigor esti presian asi medida salo da la presion del
agua en la celda porosa a través de una curva de ca-

“libracion previa hecha para todo el aparato en el

laboratorio, dehido a que el equilibrio de la mem-
brara.de teflon no indica la igualdad de las presiones
de aire y agua por atriba y por abajo de ella, puesto
que esas dos presiones se ejercen a través de dreas
algo diferentes. Ly curva de calibracién previa tiene
la venwja adicional de que -en ella quedaran auto-
maiticamente tomados en cuenta todos los aspectos,.
que habrian de ser corregidos, referentes a efecto de

.
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. Piezodmetro necumatico. Partes constitutivas.

la rigidez de la membrana, disipacion de presién
en la tuberias, etcétera,

" El retardamiento de respuesta de estos instrumen-
tos es ya bastante bajo, del orden de unas pocas horas
_ para los suelos impermeables.

También existen piezémetros eléctricos, dos de‘los

H cilales se 1lustran en la Fig. X117, El principio de

O L
’ N
‘ ] Cuerda_Vibrante
X - Digtragma
Pored Porosa
“0.~De cuerda
’ Vibrante
{Zubh
. N \ Medidores Eldctricos
. de Deformgeidn
Z_i'x" '
': ! rT““.r—_‘: .
' v BN Diafragma
Ted '
Peorgsg \\‘

b~ De medidores electricos
de Deformacion.

- Fig.ljhra Xlll-l'f. Piczdmetros eléciricos. -

B K . »
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accion de todos estos instrumentos es el mismo. Existe

la correspondiente celda porosa a través de la cual el

agua prcsiona hacia arriba una membrana flexible.
En la parte superior de la membrana estd fijo el

da:.posmvo de medicién, que puede variar de unos

modelos a otros, pero que generalmente consiste en

un dispositivo de¢ cuerda vibraute o en un sistema

de medidores eléctricos de deformacion.

En el piezémetro con cuerda vibrante, existe uno

de estos elementos dentro de la unidad sensible. El
extremo inferior de esta cuerda estd ligado a la mem-
brarra medidora de presion de que se hablé. En las
condiciones iniciales la cuerda tiene una cierta lon-
gited y una cierta tensidn, de manera yue al ser ex-
citada por un electroimin:vibra con una cierta fre-

cuencia natural. En una consola de medicién, sobre

la superfncxe del terreno, existe otra cuerda idéntica
cuyo extremo inferior se puede mover ligeramente
con un tornillo micrométrico; los circuitos de ambas
cuerdas éstin puenteados, de manera que las frecuen:

cias de vibraciéon de ambas cuerdas pueden compa-

rarse, estableciendo el momento en que son iguales,
lo que sucede en la posicién inicial del aparato.
Cuando [a membrana sube por efecto de la presién
del agua, se modifica la Iongitud de la cuerda en la
unidad sensible Y, c_orrcspondiemememc, su frecuen-
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Otre tipo de piezémetro neumaiiico.




,-cia natural de vibracién, por lo que habra que mover

el tornillo micrométrico de la cuerda de la consola de’

medicién, " hasta igualar las dos frecuencias. Puede
. conocerse lo que ha sido necesario modificar la lon-
gitud de la cuerda de la consola y estos valores se
+ traducen a.una¥lectura de presién correspondiente
" mediante una calibracién previa cuidadosa hecha. en
~ el ]aboratono.. El aparato es de respuesta prictica-
mente instantdnea .y relativamente poco sensible a

prob]emas denvados de la accion fisica- quimlca de .

ad aghds. TR
En el aparato que utiliza sistenas de medidores
" ‘reléctricos de ‘déformacién éstos, gue son' pequenas
celdas que contienen un filamento metilico cuya re-
-sistencia cambia con la longitud, se disponen sobre
la mémbrana captadora de presién. Cuando la mem-
brana se deforma se hace la lectura correspondiente.
. Existen hoy medldores en tsp:ral muy apropiados
_.al caso,
Otros modelos europeos de- piczémetros se men-
cionan en Ja Ref 20.
-+ La instalacién de un piezémetro merece ‘tanta
atencién como el djsefio y construccién del piezémetro

mismo. Un sellado ineficiente puede echar a perder

el funcionamiento de cualquier aparato; otro tanto

' se puede decir de un mal filtro. En piezémetros pro-

“ fundos instalados en suelos muy deformables, con
{recuencia la tuberfa produce un fenémeno de auto-
hincado, que genera una presién en la punta, de ma-

L";_ nera que el piezémetro, actuando como émbolo, da

-lecturas. falseadas. En estos mismos casos, otra fuente
- de. error puede tenerse por el cambio de posicién del
dlsposmvo a 'lo largo del tiempo. Estos ultimos peli-

\ gros han de resolverse aislando- el aparato y su tube-
i ria de conexién de los movmnemos del terreno cir-
. cundante. |

— Lz instalacién estd {ntimamente ligada con la es-
' tratigraffa. En el caso de tener capas de arcilla y
‘- arena ‘interestratificadas, deberd tenerse especial cui-
, dado en que las unidades sensibles de los aparatos
" queden ubicadas en los mantos de arcilla..

- En Io que se refiere a la profundidad de la insta-
. lacién, ésta deberd llevarse ya'sea hasta localizar los
" mantos firmes del subsuelo o hasta aquella profun-

" didad donde la presién normal, inducida por la so-
brecarga en la superficie, alcance ya valores carentes
de significacién en lo que se refiere a la consolida-
cion del subsuelo; esto suele suceder cuando los es-

» . fuerzos inducidos llegan a ser un'5 6 un 109, de la

presidn superﬁcial Conviene instalar varios piezéme-
tros en un mismo eje de mediciones, en forma esca-
- lonada a-diferentes profundldades

~Un cnemlgo muy-importanie de muchos piezéme-
tros es el conjunto de efectos' de corrosién y ataque
a las partes metdlicas fundamentales por parte de las
aguas imputas, que por olra parte son tan frecuentes
en las zonas de suelos blandos y compresibles en que
los piezémetros han de usarse. El aislamiento de par-
tes metdlicas atacables debe verse por lo menos como

Partes constitutivas del piezometro de In foto anterior.

muy dificil. La mejor manera de combatir estos efectos
es la eliminacién del uso de Jos metales y el disefio
de aparatos con todas sus partes de plisticos no sus--
ceptibles a estos fendmenos. ;

La Fig. XI1I-18 muestra grificamente el conjunto o

de datos que es posible obtener de una instalacién de
piezdmetros. En este caso se trata de plczdmetros neu-

miticos instalados en los terraplenes de prueba que -
la Secretaria de Obras Piblicas de México construyd =

- . c
con vistas a obtener datos para el proyecto de una

_autopista a través de la zona del Lago de Texcoco.

El terraplén tiene 3 m de altura, mds-un metro
que corresponde a incrustacién de material -impor-
tado en la superficie lodosa del lago. En un caso se
presentan las medidas de $ piezémetros instalados en
el mismo pozo, si bien se han dlbu]adu separados por

“claridad; en el otro caso el pozo contiene dos p:ezb--

metros a diferentes profundidades. Los tienipos en
que se reportan las medidas corresponden- a .fechas
similares en los afios que se indican. |

La Fig. XIII-19 muestra esquemdticamente los da-
tos que €s posnble obtener comparando la evolucidn
del asentamiento con la de las presiones en. el agua.

Se trata de lecturas obtenidas bajo un terraplén de ..~
acceso de 12.5 m de alwra, construido sobre un sub-’

suelo arcilloso blando compresible; 1a evolucién del
asentamiento muestra que éste €5 un caso en el que

la construccién previa del terraplén puede solucionar '

muchos problemas, puesto que practicamente todo el
asentamiento ha tenido lugar en los 5 6 6 primeros
meses. Debe notarse la corresp0ndencia del proceso
de carga con la elevacidn de presiones en el agua
y del proceso de asentamiento con el descenso de
dichas presiones, marcindose siempre un cierto Te-
tardamiento en-la recuperacién de las presiones con
relacién a los. cambios de carga en la superficie.

Otros ejemplos del uso de piezémetros y de-la
informacién que de ellos puede obtenerse estin con-
tenidos, por ejemplo, en la Ref 18.

-I.a eleccién del. p:ezémetro que se utilice bajo
terraplenes en terrenos blandos depende mucho’ del
caso particular, pero en gencra] convienen “aparatos
de respuesta rdpida y muy resistentes.a la accnén de
aguas salobres y contaminadas.

-
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' Medlcion de Ia presion trammnida por los
, . iterraplenes al ter.reno de cimentacién.. ;
'” o ': .
' En todos los andlisis de estabilidad se acept.a que
la prcsndn transmitida por los terraplenes al terreno
. natui"al es.el producto del pao especifico del material
‘que. forma la estructura por la‘altura de la misma.
.+ Esta es, désde luego, una. consideracién . suficiente-
- imente precisa en la gran mayorfa de los casos, pero
pudiera haber alguno en que tuviera realmente im-
portancia conocer con la “mdxima exactitud posible
«-la’ presidén que se aplica: Esta puede diferir del pro-
-+, ducto antes dado, tal como éste pueda plantearse en
“.¢un caso real, por tenerse incertidumbre en el peso
\volumémco del material emplcado que puede variar
.por hcterogtne:dadm en ¢l propio material, per cam-
~+bios en el proceso de compactacnén o por variaciones
.- posteriores con el tiermpo. Teniendo en cuenta que
en las vias terrestres muchos terraplenes sobre suelos
..blandos han de disefiarse con factores de scgundad
my. &bajos (del orden de 1.1 6 1.2), no es dificil ima~
7, €asos enm que convenga conocer 'valores muy
+” precisos de la pralén transmitida.

-1 Otro caso en que puede resultar muy conveniente

.€l medir presiones transmitidas por el terraplén no
sélo en la secaén de contacto con’ cI terreno natural

Fiéﬁn Xlll-is. Datou plemmétrioos hajo un terraplén construido sobre suelos blandos.

SECCION DE PRUEBA cz— E

sino en planos horizontales a diferentes profundida-
des es aquel en que se desee verificar la hipdtesis que
se haya adoptado sobre distribucién' de presiones con
la profundidad © en que se quiera comparar los asen-
tamientos que ocurren a distintas profundidades con
los esfuerzos normales verticales que a ellas lleguen.

Todos los medidores de presién vertical son cel-
das de presién que miden esfuerzos totales aplicados
sobre ellas. Casi todas las que hoy se utilizan son cel-

" das eléctricas o hidrdulicas. Las celdas eléctricas tie-

nen por lo general un diafragma eléstico deformable,
sobre el que se instalan o cuerdas vibrantes o sistemas
de medidores eléctricos de deformacién (Flg XI11-20),
que funcionan en forma andloga a como se describié
para el caso de los pi€¢zémetros eléctricos. ..
La celda es un cilindro de gran didmetro en com-
paracién a su altura, cuya tapa superior suele ser
flexible; bajo ella hay una cimara llena de aceite cuyo .
objeto es distribuir y uniformizar la presién que se
ejerza sobre el diafragma medidor.instrumentado, que
es la verdadera unidad sensible del aparato y que con-
tiene o el dispositivo de cuerda vibrante o los medi-
dores eléctricos de deformacién, de resistencia varia-
ble. Esta unidad sensible estd. integrada a un puente
de Wheatstone, situado en la superficie, de manera
que es poslblc detectar cualquxer cambm de reslsten-

- . . v Y
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1L dia que se produzca en el dparato, el cual, por cali- bién de agua que lega hasr.a un manémetro. El apa

.., bracién previa de laboratorio, indicard la presién rato trabaja por lectura.directa, que hace el mané-.

. homogenexzada por la cimara de aceite. ' . metro, de la presién que se geniera en el mtenor de

j " En rigor, instrumentos como el que someramente la celda.

‘- ] .. " se acaba de describir son los que se utilizan en todos- Un aparato que trabaja a’ comrapres:én ge fies-
los problemas en que se desee medir presiones, tales cnbe con base en la Fig: XIII-21 (Ref H - POy

3 1 como determmac:én de pre:.:oncs de tierra sobre'mu- ' El dispositivo, de disefio alemin y debido a Glotzl -

L‘ “ros: edc retencién, tablestacas, “ademes, etcétera; Las . consta de una celda, una.cémara reguladora uana’ pegl
celdas se fabrican desde didmetros de 60 ¢m o mds, - bomba manual y una consola de medicién. La ceida : ,‘
hasta 5 mm (con alturas de 2 mm), lo que hace po- es andloga a las ya descritas, provista de uma tapa r..,'_
sible la instrumentacién de modclos de laboratorio a flexible, a través de la que se transmite la prmén Yoo,

. escala reducida. . , estd llena de agua. '.',

. - Como ‘cualquier ‘medidor i mterno, las celdas eléc- La cimara se comunica con la celila: por un’tubo’ Ay i

‘s '~ tricas medidoras de presion“alteran el campo de es- - delgado y rigido y posee dos compartimientos: sepa-"; i

.. tuerzos de’la masa de ‘suelo en que se mcluyen, el rados por un diafragma. Del segunde ¢ompartimien-: .-
medidor ideal serfa 2quel que tuviera las mismas con- to salén dos tubos, uno que se conecta 2 la bomba ..

«~  diciones de deformabilidad que, el suelo. ) manual y otroe de purga. La bomba se cormmunica- con ¥

g ‘ Las celdas de funcionamiento hidrdulico son ge un depdsito de aceite y con un mandmetro. = ,"-.‘,J.Q

o "neralmente menos ‘costosas y mds resistentes; las hay En un principio, todo el szstema desdé la c:imara

. 'que trabajan a volumen constante y a contrapresién, . reguladora a la bomba manual est4 lleno: de acelte vy

*"" 7 Los aparatos a volumcn constante’(Ref..4) tienen una cuando la. bomba se hace operar se est_ab]ece un flujo '

‘ _celda deformable llena de agua, la cual se ent:en-a en . continuo en el que el aceite es tomado’del depésuo

. el 'suelo,’ tal como se descrlbld para . el :caso/de las | inyectado al’ c0mpart:m|emo 2 de Ja cimara y deviiel-.

',f’- celdas eléctricas; de elia: sale una- tuberia llena tam- to al depésno por el tubo' 4. El d:afragma scParador :-_(-..

B N . . “. . . . " - s . , % oe - ' . “o,

' . - [ L ; \ | '

.~ g i

l'l’.“ o

I i ;,,....“wr"wn




la cimara reguladora,

Piezémetro neumitico,’

s

*de los compartimiéntos de In cdmara, cuando estd en

cquilibrio; permite este tlujo.

Cuando se” aplica una presion del terreno, p, so-
bre la celda, ésta se transmite hasta el diafragma de
deformindolo hacia el com-
partimiento 92 al suceder esto, el di:lfr:lgmh ‘obtura
¢l tubo 4y se interrumpe ‘el flujo del: aceite que
arriba se¢ menciond. En cste momento, con ayuda de
la homba, st (quc unit presion de aceite sobre ol
diafr, A de ll cAmara, unpu]in(inlo hacia . el. com-
partmiente [ - \(“l ‘hacrr su lnmnt:va pusuu’m de
equilibrio. De esta mancrit se libera ¢l tubo <4y sc
pu(-«l:- restalderer ¢l flujo de aceite. Obviamente Ia
presidn que lea ¢l manémetro en ¢l instante en que
se restablesca e flujo del aceite es la que el terreno
aplicd en la celda.

orFomwiMETRD ELECTRICD

. 'L“‘\'ﬁ!—l-[ﬂ'--“ CAMARA DE ACEITE

3

Figurea XII1-2¢). (A'ld'l mcdu!orn de prt:sum

o

: terraplenes paré estudios de estabilidad 343

Mro modelo de piezometro (U. 5. Burea'u of Rcclarm-
ation). L

X3 INSTRUMENTACION -
DE TERRAPLENES PARA ESTUDIOS
DE ESTABILIDAD

La necesidad de realizar mediciones de campo en
terraplenes pura estudiar otros problemas de estabi-
lidad gue no sean los emanados de la construccitn
sobre suelos blandos y compresibles ha surgido sobre
todo de la tecnologia de las presas, especialmente a

Celda de presién. -
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=] Celda
Medidor
[ €Y
-
Figura X111-2]1, Celda de presidn  hi- Cdmara
’ driulica a contrapresién Depdsite de |-
(Rel. 4). aceite., .

pdrur “de las épocas en que se empezd a intentar la
comlrucuén de estructuras cada vez mis alas y com-
plejas (ver, por ejemplo, la Ref. 19}, Los éxitos logra-
dos en-aquel campo han llevado a una utilizacién
cada vez mds frecuente de las técnicas de instrumen-
tacidn en ripido dcmrml]o a vanos prahlemas impor-
tantes conectados con la construccion de taludes o
con la estabilidad de laderas naturales en las vias
terrestres,

La instrumentacidn. de te:mpknm y taludes en
general tiene objetivos basicos de varios tipos:

» Verificar e} comportamiento de las estructuras
durante la consiruccidn para comprobar las
hipdtesis de diseno y la evolucién prevista del
factor de seguridad. Este objctivo es basico en
presas y puede parecer algo mas sofisticado en

“relacién a terraplenes de vias terrestres, pero
debe recordarse que las carrcteras y los ferro-
carriles modernos exigen y lo harin todavia
mas en el futuro, la ercccidon de terraplenes

. _muy altos, ante los que pudicran ya resultar
ro inquie[anleq como sucede en las jpresas, las in-

" certidumbres de disefio. Asi pues, este objetivo
‘no serd de mngun modo rutinario en las vias
.ILIICS[I(,S pero no debe excluirse la I.)(Jblbllld'l(l
de que surja.

* Conocer ¢! comportamicnto de Ja estructura
erigida a lo largo de su vida atil o de un pe-
riodo dilatado de ella. Los grandes pedraplenes
o los terraplencs altos se deforman bajo su pro-
pio peso-de un modo que dista de estar elara-
mente establecido; de la misma manera, son
inciertas también las correlaciones entre el

.

Celdas medidoras de preslon.

comportamiento estructural v los diferentes
métodos constructivos en uso o glic pudieian
ocurrirse. Las virtudes de cada iino de estos
métodos s6lo podrin constatarse- eficaizmente
si se tiene un acérvo suficiente de datos de
comportamiento real.

Establecer claramente las condiciones cinemi-
“ticas de fallas pre-existentes a la accion del
ingenicro o surgidas de ella, que ocurran en
cortes y laderas naturales. La determinacién .
de la forma de la superficie de falla, de la na-

. turaleza, magnitud y variaciones estacionales de

los movimientos, de los cambios de posicién
relativa de las diferentes masas de tierra o
roca involucradas, etcélera, son segun la expe
riencia de los autores, requisitos indispensables
para aspirar a resolver problemas tales como
los que se han presentado en el apartado A-2,
del pirrafo V1-2 del volumen 1 de esta obra,
asf como de todas las fallas controladas en la
autopista Tijuana-Ensenada, que se harn
plificado en diferentes partes de, la, mis:
las soluciones a este tipo dé problemas, g
seguramente los mis dificiles e importantes que
es dable encontrar en las vias .terrestres, los
aspectos cinemdticos son probablemente ain
mds importantes que los de resistencia, que
uradicionalmente se contemplan en conexidn
con los p:oblcm.ls de estabilidad de.taludes,
dicho sea sin restar importancia a-estos alti-
mos; la instrumentacidn de campo ¢s el, Gnico
medio a disposicion del ingeniero para legar
a 1mdgencs correctas del deslizamiento lento
que esté teniendo lugar y sin esa imagen todo

Detalle interior de una celda.
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Una celda apropiada para medir presiones de tierra sobre
elementos: de retencion.

intento de correccidm serid trabajo a ciegas. Las
Refs. 21 y 22 son dos reseitas de trabajos de
este estilo que pucden servir para c]empllhcar
y justificar las afirmaciones anteriores.

El costo de un programa de instruinentacién de
campo relacionado con comportamiento de taludes y
laderas naturales debe siempre justificarse en térmi-
nos del proyecto especifico que se desee estudiar, lo
que usuitlmente no es dificil en los problemas im-

portuntes, pero tiene un beneficio marginal que no
sucle verse en esos andlisis y que se refiere a la gran
cantidad de experiencia y sélido conocimiento que
de ellos suele extraerse, el cual es altamente capitali-
zable en obras posteriores y en situaciones similares.
Es firme opinién de los autores que este funddmental
heneficio justifica casi cualquier esfuerzo que pueda
hacerse en materia de instrumentacidn de campo’ de
un caso de interés. Las Rels.'28 y 24, que recogen
mucha de la experiencia que se ha ido adquiriendo
con mstrumentacion hecha en el pasado, ilustran su-
ficientemente este criterio.

Cuando se desatrolla un programa de instrumen-
tacidn de campo en terraplenes, cories o laderas na-
turales suele buscirse informacion sobre uno o varios
de los siguientes tdpicos (Ref. 24):

Movimientos horizontales y verticales.
Esfuerzos actuantes en la direcciéon vertical u
horizontal. - RS
Presiones de poro y su evolucidn. Lo
Efectos de sismos, incluyendo tanto la accién
del terremoto como la- respuesta de la estruc: ..
tura térrea,

» Caracteristicas del flujo interno del agua
Aledicion de las propiedades mecinicas in suu,‘
tanto del tctraplén como de su terreno deé ci
mentacion. Lo

(R

A. Controles superficiales

Al igual que en el caso de terraplenes sobre suelos
hlandos, se trata ahora de establecer un control topo-
grifico sobre puntos convenientemente situados en la
superficie de los terraplenes pura obtener informacién
de la direccién y la velocidad de los movimientos.
Después de realizar varios ciclos de medicién serd
posible dibujar una planta topogrifica en la que pue-
da representarse ¢l movimiento de cada punto con-
treiado por medio de un vector; el conjuuto de todos
estos suele dar una idea muy objetiva de cémo ocu-
reent los movimientos y de la velocidad ¢on que-se

Superficie de falla expuesta en un terraplén.
! N . .
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manificstan. E] problema mas dificil suele ser esta-
blecer unu linca de referencia fija, situada fuera de
la influencia ‘de los movimientos, a la que puedan
referirse los movimientos de todos los puntos contro-
lados; se trata de no tener que trabajar sobre distan-
cias.demasiado grandes, que inducen a errores inevi-
tables de imporwancia. La Ref. 25 describe un sistema
de alta precision utthizado para controlar los movi-
mientos dé puntos situados sobre la cresta de la presa
del Inficrnillo. En las fallas de la autopista Tijuana-
Ensenada, algimas de cuyas plantas se mostraron cn
el Capitulo VI, sc dispusieron los puntos de control
sobre ejes (que cruzan a lo ancho la zona de falla; Jos
dos extremos de cada ¢je estan fuera de Ia zona mévil
y definen una linca base, que puede ser reconstruida
en su posicidn original cada ves que se lleva una me-
dicién. Los movimientos' se manifestardn por una
serie de desviaciones de los diferentes puntos respecto
de la linex base original, las cuales pueden deter-
minarse por una trizngulacion topografica hecha so-
bre la linea base Ollgm.ll, con la ayuda de los puntos
fijos. luera de la linca mévil que sean necesarios. La
Rel. 26 describe otro caso muy interesante de control
-;upm ficial por medio de triangulacidn, esta ver en
la presa Nelu[nm](n)ot[. en el Sureste de México.

Muchas veces se precisa localizar zonas en las que
ocurre tensidn o compresion. Para ello se han desarro-
Hado sencillos resortes (Refl, 24) ealibrados cuyo cam-
bio en longitud puede medirse. En mediciones mis
tales como por tjeinplo créeps, estos resortes
pueden. colocarse dentro de wbaos de pldstico, ligera-
mente enterrados o puede recurtirse a una instalacién
de a].unhu.s en tubos de plistico.. El registrador de
movimientos ¢s ,(.1 mismo en todo este estilo de ins-
talaciones y vale Ia pena describirlo con algo de deta-
lle, en vista de que se utiliza con ligeras variantes
en casi .todos los medidores de desplazamientos hori-
zontales. Un potencidmetro elécirico (Fig. XHI1-22) es
esencialmenté una resistencia eléctrica, generalinente
dispuesta en forna circular, sobre la que puede correr
una aguja A, que divide a la resistencia inicial en
dos partes, I, y R, Un gje ¥ puede girar cuando lo
induce a ello la 1ensidn que recibe de un cable ¢
dicho cable s mantenido siempre tenso por un resor-
te calibrado, tal cowo se ve en la Fig. XI111-22. La
aguja A forma ambién parte del circuito cléarico y
recibe la corriente de un cable alimentador. Las re
sistencias R,y R, estdn unidas a un puente de Wheat-
stegie. (de hecho son dos de Jas resistencias del puen-
te). que se encuentra colocido en una consola de
medicion - en Ja superficie del terreno.

L operacién es como sigue. Con referencia al me-
didor de desplazamiento superficial de alumbre en
el interior de Ia tuberfa de plastico, mencionado mits
arriba, imaginese que una placa de anclaje soldada
a ese alambre y embebida en el terreno sufre un des-
plaramiento horizontal; como consecuencia cambiard
Ia tensién inicial en el able ¢, girard el c¢je F, va-
riard la posicion de Ia aguja 4 y el puente de Wheat-
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Cable Cable

Cable
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Al puente
de wWheotstone .

Al puente
de Whegtstone

Croguis de un potencidémerro  utilizade .en
mecanismos para wmedir desplazamientos ho-
rizontales.

Figura X111-22.

stone registrard un cambio, que por calibracién pre-
via de laboratorio podri indicar simplemente qué
desplazamicnto ha ocurrido. En este tipo de disposi-
tivos sucle ser necesario, cuando se pretende obtener
alia precisién, compensar las variaciones de longitud
de fos alambres por cambios de temperatura, lo cual

-puede hacerse colocando termopares alambricos  al

laddo de-la instalacidn, como testigos, para conocer los
cambios de longitud quc son especfhc.&mvnle debidos
a dilataciones térmicas.
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B. Medicion de asentamientos y movimientos
verticales

Este tipo de mediciones puede hacerse con dos
estilos difercntes; o bien se colocan los instrumentos
de maneri de medic los (le-spl:lzamicntos verticales en
muchos pustos de un mismo nivel horizontal o se
colocan verticalmente para medir los dc‘ip!azanuemos
de varios puntos de una misina linea vertical, obte-
nicndose asi el asentamiento de estratos o zonas de
CSpUsor conoc ido.

Un.tipo frecuente de insirumento para instala-
ciones del segundo tipo de las arriba mencionadas
es el torpedo de asentamientos, descrito en la seccion
A2 del pdrrafo precedente de este Capindlo. La
Ret, 27 deseribe un apario similar que se ha uti-
lizado en cnrocamicntos de presas en muchas ocasio-
nes. Consiste en una serie de tubos lclcticc':pico‘i con
5.1 em (L5 y 2 plg) que se colocan

del rerraplén por sisternas e brazos en cruey, coloca-
dos de trecho en trecho. Un torpedo similar al ya des-
arito, detecta como se van modificando las distancias
Cnque comicnzan y terminitn los tramos de menor

“didametro,

Un sistema muy elemental pero chctwo para me-
dir el enjutamiento relative de varios puntos del
terraplén cuouna cierti linea vertical es el que se
muestra.en b Fig, XTIL28 {Ref. - 24).

Un bastidor metdlico s¢ coloca solidamente hin-
cado-en \_Ll superficie del terreno. Unidos a él hay una
serie de resortes calibradoes, que se conectan a cables
en cuyo extreme inferior hay una placa de anclaje,

BASTIDOR
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e

Extensometro parn detercion de movimientos horizontales

y verticales.

istalada a diferentes profundidades. Con el asenta-
micnto, fa place se mueve estirando el resorte . cali-
brado que da tension constante; en los cables y.en
el brazo del bastidor existen sefales que, permnen
estimar cudnto ha bajado ia placa de El"ICl(IJE corres-
pondiente. Frecuentemente los cables se colpcan en
un mismo pozo. Si s¢ conocen los movimientos ver-
ticales e la superficic del terraplén, los asentamien-
tos relativos se transforman en absolutos.

La Fig. XI1I-24 (Ref. 24) muesra ot'rb"disposili\'gl
para medit desplazamientos verticales en varios pun-
tos a distintos niveles de un mismo pozo. En una
perforacidn que no necesita ser mds ancha de 8§ 6
10 ¢m, no ademada o con un ademe ruuy. débil en el
caso de los suelos mds finos o de arenas puras, se
mstalan varias anclas, de las que ¢l croquis muestra

G0
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-
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Figurn X115-23, Dispositivo  para  muedir
wsentamientos relativos en
tea vertical en el nterior

de un terraplén (Ref. 24),
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Tubo

_Aiarnbros

Figura XI11-24. .Aparato para medit ascmamientos en terrz-
plenes (Ref, 24).

dos. Estas anclas pueden ser de cualquier tipo de los
muchos cxistentes, pero el crogmis muestra un tipo
de ancla expansiva que, después de introducida, auw-
menta su didmenro y se hinca en el suelo o se entalla
en la roca, rampiendo ¢l ademe del pozo, si lo hu-
bicre. El ancla estd unida a wravés de un alambre a
tension constante con un potenciémetro ‘andlogo al
descrito en ¢l pdrrafo A de este 1nciso, de manera que
cualquier cambio en ¢l nivel del ancla puede ser in-
terpretade por’calibracidon previa, conociendo el des
plizamiento vertical correspondiente.

Las Refs. 24, 28 y 29 describen otros dispositivos
::n:ilogos al anterior, que pueden presentar ventajas
en ciertos tipos de suclos.

En lo quc sc refiere a los aparatos medidores de
asentamientos del primer tipo arriba mencionado, es
decir, de los que se instalan cuando se desea medir
los movimientos verticales de varios puntos de un
mismo plano horizontal puede decirse que casi todos
son simillarcs a dos descritos en el apartado A-§ del
inciso XIH-2 de esie Capitulo. 1a Ref. 24 describe
con deralle una variante de interés que fue instalada
recienternente en la-presa QOroville (E. UL AL).

Lk o e e

Un medidor de movimientos verticales.

C. Medicion de movimientos horizontales

Los inclindmnetros, ya descritos en piginas ante-
riores de este Capliulo, son seguramente los instru-
mentos mas utilizados en trabajos serios de instru-
mentacion de taludes, cuando se trata de medir los
desplazamientos horizontales que se producen. Natu-
ralmente, los aparatos empleados son los descritos.
Cabe comentar.que en el caso de taludes, sean laderas
naturales, cories o terraplenes, ¢l uso mds frecuente
de estos instrumentos cs-para detectar la posicidén de
una superficie de falla antigua o recién formada y
para estimar el cardcter y la magnitud de los movi-
mientos qué sobre cila pueden tener lugar. Teniendo
en cuenta lo anterior, no se hard en este momento
ninguna descripcion o referencia al empleo de estos
aparatos, cuya utilidad para fijar la superficie de fa-
Ha, cuando sobre ella existen masas mdviles, queda
sobradamente probada por lx informacién contenida
en la Fig. VI1-37, incluida en pdginas anteriores de
este libro, que ejemplifica un uso de la instrumen-
tacidén de campo cada dia mas frecuenie y de utilidad
mds palpable. Las Refs. 19, 26, 80 y 31 proporcionian
cjemplos del uso.de inclinémetros en conexidén con
diversas estructuras de tierra, gencralmente todas rela-
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cionadas con el campo de las obras hidriulicas. Las
Refs. 21 y 51 describen un uso muy intenso de estos
aparatos en un importante problema de estabilidad de
laderas naturales y grandes terraplenes en una auto-
pista. La Ref. 22 describe otro programa de instru-
mentacion que incluye inclinémetros, también en
cottexidn con la construccién de carreteras,

La Fig. XIiI:25 muestra otro tipo de medidor de
movimientos horizontales que se ha utilizado muy
frecuentemente en terraplenes.

El aparate consiste en una tuberia (parte ¢ de la
figura), provista de extensiones en cruz, que sirven
para anclarla en el material del terraplén, de ma-
nera que se pueden seguir los movimientos de éste
gracias a un conjunto de juntas con coples telesco-
picos (detalle ¢ de la figura). Toda la tuberia se colo-
ca en la posicion deseada durante la construccidn
del terraplén (parte b de la figura). La medicion
propiamente dicha puede hacerse con varios siste-
mas. El primero de ellos podria ser instalando en cl
interior de la tuberia un cable a tensidn constante,
unido a un potencitmetro eléctrico, utilizando un
!JTII]LIPIO de lldb.l]l) ,d descrito en p'iglll‘l'i .mt(.nores
La técnica japonesa utiliza como unidad 'de medicién
un dispositivo andlogo al inclinbmetro de Wilsou, el
cual’ puede introducirse manualmente a cualquier
punto.de ‘la. tuberfa, detectando ia posicién de los
coples telescdpices; por su inclinuacién, la unidad
medidora puede proporcionar la traza de la wberia
deformada en' cualquier momento de la vida del terra-

- plén. Existe adicionalmente un controi hidriulico de

nivel del inclinémetro por medio de un mandmetro;
para efectuarlo, la sonda tiene en su interior una
chmira lena parcialmente de un lfquido y es Ia alwu-
ra de este liquido lo que el mandmetro mide. La

Tuberia_ extensibla

a) Tuberia

Fig. XIII-26 muestra ¢l tipo de informacién que es
posible obtener de estos dispositivos,

La técnica californiana (Ref. 32) ha desarroilado
un aparato muy sencillo que permite medir los des-
plazamientos horizontales y verticales dentro de un
terraplén (Fig. X111-27}. En una trinchera hecha en
el momento de la construccion se instala una tubétia
de pldstico telescdpica, tal como se muestra en la par.
te ¢ de la figura. Dentro de la wberia hay una serte
de cables unidos a unas anclas rectangulares metdli-
cas, dJe manera que cada ancla se lige a un cable, pero
deja pasar los correspondientes a las anclas situadas
mds hacia el interior. Todos los cables se retinen en
una caja de mediciones (parte b de la figura), que
estd instalada en una base de concreto en la parte
exterior del terraplén. En el momenio de las medi-
ciones deherd controlarse [a posicién de esa base por
métodos topogr'iflcos

Dentro de la caja de mediciones hay una escala
respecto a la cual puede medirse la posicion de una
serie de marcas sobre los cables. Una serie  de pesos:
mantiene los cables en una tensién constante.: Los.
movimientos verticales pueden medirse en este dispo-
sitivo instalando en lus anclas tramos de tubo lleno
de agua y controlando simplemente el nivel.de ésta.

Mayor precisiéon en la lectura de los movimientos
horizontales podrfa obtenerse utilizando el sxstema de
control eléctrico por medio de pou_ncxc')metros, que
ya fue descrito.

Muchos de los instrumentos que se han descrtm
con referencia a la medicién de movimientos - verti-
cales pueden utilizarse para medir los horizontales,
simplemente variando corrupondlemememe su- po-
sicion dentro del terraplén. -

En la Ref. 25 se describe un tipo de extemémetro
que puede medir los desplazamientos horizontales en

o S

Consola de

¢} Junta con cople
telescopico

_operacidn

W

777 //// /// ///7///// L

nclas

. ) . b) Disposicidn general

Figura XII11-25. Dispositivo para medicidn e movinlicntos horizontales en un terraplén,
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I)'(_',fo'r'mimélro herizontal en posici('m.

tres [[II(‘L(.IOHLS del plano (Fig. X111-28); fue instalado
por Marsal y sus colaboradores ¢n la presa del In-
lu_mlllo

H ap.lrno consta de un cue:po que se aloja en
el pl.mo én el que se desean nmiedir los desplazamien-
tos y del que salen’ tres patas fmmurl.ls por tubcrii
u.l(:\mpu a-metilica o plastica, con una placa de an-
claje al extremo de cada una, embebida en ¢l mate-
rial .del terraplén. Ouo tubd vertical lNeva las nece-
sarias conexiones a una caju medidorn en la superficie
del lcrr:lp‘léu (pirte b de Ia figura). Dentro de cada
una de las tres patas existe un cible unido al ancla
extrema, -gue se mantiene a tension constante por
medio de un resorte csplr.nl Cualquier movimiento
en ¢f ancla se transmite al cable y & un eje situado
en ¢l cuerpo del aparato, que actit sobre un poten-
cidmetro del tipo descrito en la Fig. X122, De

“acuerdo con un método de trabajo ya descrito, la

lectura de los cambios en el potencidmerro, hecha
enoon puente de Wheatstone, permite, por una simple
calibracidn previa de laboratorio, conocer los movi-
micntos que han tenido lugar. 1a determinacion de
los movimicntos en wes dirceciones puede ser muy
vitliosa on ¢l momento de [sintetpretacion tedrica

e Las lecturas, Las anclas pueden colocarse a tres o

cuatro metros de Ia caja que constituye el enerpo del
aparilo,

Uno de tos aspectos eriticos del funcionmumicento
dé estos colocacidn, que debe
orientarse segin las direcciones en que se esperen los
movitnienios neis imporiantes; esto es especialiente

MSITUMCHos s su

crerto cn las secciones proximas a los extremos del
! I

Sterraplén, en las gue los movimientos se producen en
I |

con hieremees

Imnn mels mmphj,; y es dificil prever los prulnnu-
sant ey, o lo que h.ll)r,in de mlm.lrse instramentos
orientaciones silas mediciones se de-
se .m con mucho detaile,

La Fig. XT11]- "‘_} (,nrrcapond( 4 ofro tipo de defor-

e e e = [
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mdmetro que mide los ffcsplammlcmos de puntos en
un plano normal a su ¢je.
Se coloca en el terreno un tubo de plistico dis-

pll(_b[O eIt Lramos, con COP]CS T.CIESCOPICOS Yy de manera

que la boca del tubo en Ia superficie y su extremo
mis profundo queden perfectamente fijos. En el in-
terior del tubo se dispone un alambre terside, éon
un dispositivo que lo mantiene fijo en la posicién
inicial; este dispositivo puede ser un resorte situadd

~en la superficie del terreno. El tubo se hace teles-

cOpico para que pueda absorber movimientos verti-
cales, los cuales, por otra parte, han de ser medidos
por otro procedimicnto diferente del aparato que se
describe. Cada cople telescdpico constituye una uni.
dad de medicién, dentro de la cual existe una pieza
qué tiene en un extremo una horquilla entre cuyas
dos puntas-hay una resistencia eléctrica y en el otro
un contrapeso IV (parte ¢ de la figura): La funcién
del contrapeso es mantener la resistencia -eléctrica
su.mprc en contacto con el alambre central del dis-
positivo, para lo cual la pieza tiene un eje en torno
al cual gira. La parte & de la figura describe el prin-
cipio e medicion. En la superficie del terreno, hay
un_ puente de Wheatstone que contiene..dos de sus
resistencias; las otras dos (R, y R;) las proporciona
la resistencia contenida en la unidad de ,medjcion,

que queda dividida en ‘dos tramos por el alambre
central, de manera que ¢on una calibracion eléetrica |

previa puede conocerse desde la superflcu. el despld-
/amiento lateral que haya sufrido fa tuberia al nivel
en que esté la unidad de medicién que - se .controla,

- puecs ese dcﬁpiammluno del tubo provocari .un clf_s-
“plazamiento relative de- la resistencia eléctrica en_con-

tacto con ¢l alambre central, en relacion .a éste, que
se mantiene fjo, lo que modifica los valores de R,
y R, y permite hacer una lectura en ¢l puente.
Colocando varias unidades de medicién puedé le-
garse a tener una imagen de la linea deformada que
adopta el tubo con el paso del tiempo; esta imagen
es similar a la ‘que pedria proporcionar un incling-
metro. Obviamente el aparato sélo midé desplaza-
nientos muy pequerios; pues en el momento en yue
la deformacién es suficientemente grande la pieza
balanceada de las uniudades de medicién entraria en
contiacto con las paredes del tubo y el aparato que-
tlarfa inservible, por otra parte, las mediciones son de

‘gran precision. También debe notarse que sélo se mi-

den los desplazamientos en la direccion en que . se

.coloque la resistencia interior (R, — R,), lo cual fija

la ilnspt)bun’m del aparato, si las direcciones del des-
plazamiento son conocidas;. si no lo son, podrian
colocurse untdades con sus resistencias dnpuest'u or-
togonalmente para obtener las mmponcnu.s de los
d'<_-.pl.|mmlemos .

La utilidad de un aparato comn el que gcaba de
describirse en los grandes terraplenes de las vias terres-
tres sert necesarnnente limitada, pues los désplaza-
mientos que suelen interesar en éstos son de mayores
dnnumonu que los que el aparato es capi az de medir;

ooy . ‘
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Figura X111.27. Dispositivo para medir  movimientos verticales

el uso de estos dispositivos se concibe mis bien ligado
a problemas de excavacidn de tuneles, cuando se de- .

Instalacion de deformimetrus horizontales. -
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Terraplen

y horizontales en un terraplén. Técnica Californiana (Ref, 32).
- !
seen medir los desplazamientos que puedan tener lu-
gar en un macizo de suelo 0 roca como consecuencia’
de la propia excavacién; con esta finalidad se insta--
laron aparatos de esta naturaleza durante la construc-
<ién de la presa de La Angostura en México. -

Cabe comentar gue el dispositivo anterior puede’
disponc}‘se con Ia tuberfa en.posicién horizonial, en
cuyo caso s¢ tendrd un muy sensible medidor de pe-
quenios desplazamientos verticales.

Ouro deformémerro longitudinal gue merece citar-
se es uno desarrollado por la técnica alemana (defor-
mémetro Idel). Un tubo de plistico se coloca hori-
zontalmente en ¢l terraplén, en la direccidn en que
s¢ desean medir los desplazamientos. De trecho en
trecho, este tubo, que es telescpico, tiene anclas que
lo solidarizan con el material a su alrededor, La.po,
sicién inicial de estas anclas se levanta cuidadosanien: 3
al iniciar su vida el aparato. Cualquier desplazamier¥
to horizontal del suelo modifica correspondiente-

-1



mcnte']a"p()sicif'm relativa.de las anclas y la nueva
posicion se detérmina introduciendo por el tiho una
sonda e‘ipLCldl -que contiene un detector e metales.
Debe senalarse que las anclas son metilicas y los (ni-
cos elementos de tal material en todo el aparato,

D. Medicion de presiones en el agua

Al dgual (lai(:‘cn el o de los terraplenes cons-
truidos sohire suelos blandos, Ias presiones en el agua
seaniden con plesdmetros en todos los problemas de
instrenenticion concctados con andlisis de cstabitidad
de laderns naurales y taludes.

Los tipos ¢ aparatos y el principio de s funcio-
naunicnto son también andlogus a los desceritos ante
riof mente cn’este mismo _(f:l[lillEI[(). pero s ntlizacion
e dos problemas gue ahora se analizan preseata al-
pumas pecaliaridades sobre fas. ({uc conviene  hicer
algunos comentarios.

I'n pmncr lugar, ¢s en estos’ (.I‘\()‘; menos frecuenie

que, tos pl(.mul('lros hayan de estar sujetos @ la accion.

( s contaminadas o salobres, de o que lo e en
le. wparatos instalados en suelos Dlandos, que frecuen-
remenie aparecen en zonas de apu as estancadas, praa-
LS, esteros y ool as similares. Lo anterior perniee
el uso ll(: aparatos con partes metdlicas y un relativo

Eoglde 11a
totegn -

o 3w g dipaine
tcompacinne eqn

Figura XII11-28. Hn‘ucn.\‘dmcrro torirontal, instalado en' la pre-

sa de Infiernillo {Ref. 25).

menor cuidado en relacion a los problenias de co-
rrosidin.

Por otta su uso en gramles terruplenes

implica peligros tante para la unidad medidora, como

pa rte,

. : . ) T '
Fxtensimetra horizantal emplendo en la ‘presa del In-

fiernillo.
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Figura XII[-29. Deformdmetzo transversal,

sobre lodo,'para la tuberia hacia el exterior, por la
posibilidad de ruptura o estrangulamiento causados
por piédras contenidas en el suelo. Al igual que,
cn todos los piezémetros, se tiene en los instalados en
terraplenes y laderas el riesgo de que burbujas de aire
atrapado blogueen Jos tubos o las cdmaras dentro de
la unidad dc registro; también se presenta en estos
aparatos el problema del tiempo de reaccién que se

Extensometro horizontal en posicion,

¢.-Detalle del -medidor

E)e de giro de lo piezo
bolanceada

comenté en el caso de ap.iratos instalados en suelos
blandos, si bien es frecuente que la permeablhdad

de los suelos involucrados tienda a ser mayor en

muchos sueclos de los que existen normaimente en los
terraplenes y las Jaderas, por lo que no es raro en la
practica que los prob]cmas de adaptacién a los nue-
vos estados de presiones sean menores en los, casos que

ahora se comentan. Otros dos factores se concitan para "

hacer que los problemas de retardamiento en la esta-
bilizacidn «c las lecturas sean menores en los piezd-
metros instalados en terraplenes y laderas, que en los
instalados en suelos blandos compresibles, En primer
lugar, suele ser posible en el primer caso colocar una
capa de arena ancha y potente en torno al aparato,
la cual puede contener un volumen importante de
agua ficil de movilizar y,  en segundo lugar, en los
grandes terraplenes de las vias terrestres, en condi-
ciones normales, lus presiones cambian muy lentamen-
te con el tiempo y las lecturas se hacen con espacia-
mientos relativamente grandes, todo lo cual da mar-
gen a que se establezcan dentro de los aparatos las
condiciones exteriores. Se excluye, naturalmente, el
caso de terraplenes o laderas en trance de falla, con
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movimicntos. ilﬁpm'l’mlcs pues en ellos si sera preciso

dl:.p(mer dt_ mfonn(lnon u;rr(_spondlcntn a.
COTLOS.

En conexu‘m con l‘l necesidad de instrumentar
grandes "tevraplenes de vias terrestres s¢ tiene fre-
cuentemente el problema de instalar pluumttms en
suclos [urua]mcruc saturados; en los que ume aire
a gran presion’ en’ los vacios; se’hace preciso diferen-
clir qué parte ale Ia fectura prerométrica se reliere al
aive y cudl al agua. El problema sucle resolverse usin-
doen Ty anidad medidora paredes pt)l"()\"lﬁ de ceri-
tHc que dej jen pitsar EBicilmente ¢l .uu', abatiendo so
presion (Ref."$3).

Carenicdoy Las

lapsos

lasferas o - los tadudes que se instro-
HITHEI N ltl sl IIl sll](tt)\, a Innvulul‘lltux debenin tene l\!
Sstos ll]lt\ I cue Ta al colocar oy pumrntnus Pt
evitar que se rompan o estrangulen las taberfas de
medicion, ) '

El uso de los prezdetros abiertos es frecuente
or cconomin, facilidad de instalacion y de lecoras
v resistencia de fos aparatos, coando el problema de
los tiempos. de retardamiento no es importante; [a
mnterpretacion de Tas lecturas en suelos parcrdmente
suturiados piaede ser dificil,

En terraplenes suscepti-
Lles e sofrir,

instadan
munte enoed infetior de ademes elescopicos y en casos
. . N . i

aaCntanenos se ventajosa-

o ‘ . i i
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de uso en materiales peligrosos, la tuberia puede ser
metilica y tan resistente como sea de desear.

L.os lJleZ()ﬂ'lL‘(.rOﬁ n(:umaucos preicntdn las ya dis-
cutidas ventajas de requerir la movilizacion de volu-
menes minimos de agua, la facilidad de purgar sus
lineas, el ser ficiles de operar y el ser dc pequeﬂo
timanio y Liciles de instalar.

.Como comentario final, cabe decir que al instalar
ptezometros en grandes terraplenes, con fines de co-
nocer la evolucion de sus condiciones de estabilidad,
hay que afromtar la necesidad de que la instala-
cidn pueda ser mantenida por muy largo tiempo, por
lo que deberin escogerse equipos seguros v confiables,
que deherin colocarse de manera que queden 2 cu-
bierto de todas las circunstancias adversas previsibles.

\

XHI-+ PROBLEMAS DE INSTALACION

Existe todo un conjunto de problemas comunes a
todas i1as instalaciones instrumentales de Ia ingenie-
ria, que conviene mencionar y comentar brevemeiite.

¢ Es muy frecuente que los instrumentos: se en?

tierren en el suclo y permanezcan en él di .

rante inucho tiempo; numerosas veces bajo ‘el
nivel freditico o sujeros a Nuctnacionds  del
mismo. Lo anterior impone una condicidn’ se-

vera y limua o frecuentemente excluye 'toda

posibilidad de reparacion o reemplazo:
¢ -Muchas veces, los cambios muis 1mp0n.uités y
* e imayor mleru; oculren muy lentamente y dls-
frazados por todo un conjunto de efectos secun-

durios, tales comno variaciones de temperatura,

fluctnaciones del nivel freddco, etcéiéra. Esto |

hace que se presenten se:rios'probiemgas de in-
terpretacion que exigen elevadas ddsis de buen
criterio para rechazar lecturas erréneas o dis-
cordantes y fijar la atencidon en los datos esen-
ciales, haciendo a un lado las influencias se-
cundarias. '

*  La mayor parte de las medicionés son relativas
entre dos purites; para establecer tos movunten-
Los «l,)ﬁnlll[()h €5 llL(.LdeO contar con referul_-
cias fijas confiables.

* [In muchos problemas de instrumentacion res

Ltcionados con ta Mecinica de Suelos cs‘;')'rcciso
conocer ¢l (:(lmpurr;mlicnm de cstructuras do-
rante la construccion, 1o que exige colocar los
instrumentaos medidores inwerfiviendo [ liber-
tad de movimiento de hombres y cquipm- Csto

" suele ser fuente de {ricciones, oposiciones apa-
“rentemente fundamentadas a los programas | de
qmedicion® y, en altimad mstancia, de deterioro
3 rupuuil'(lc' C(ll‘.liI)(J\i e medicion,

Cono sonscenc m ti clc las (Onsldcr iwiones anterio-
res puede dcu::( qu: Lo u{mpns ¢ instrumentos que
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sirvan de base a un programa de instrumentacion

de campo deben de cumplir jos siguientes requisitos:

Ser robustos,
jables.

Ser. sencillos, con el menor nimero posible de
partes maviles y, preferenternente, de funcio-
nasiiento no eléctrico.

Ser ficilmente reparables.

Dentro de lo pusible. ser accesibles.
Proporcionar daos [ficiles de obiener e inter-
pretar. Muchos programas de instrumentacion
llegan a requerir el apoyo de una compulﬁdu-
ra, lo cual se refleja en un cosio generalmente
alto, que ha de ser crogado duldlllﬁ largo

resistentes y ficilmente mane-

Il(.'ﬂlp()

Un programa concreto de una instalacion de prue-
bas debe tomar en cuenta varios factores, como son:

- Propésito u objeto de las pruebas.

Definir si-la prueba es basica para la realiza-
cion de la obra, si sélo es conveniente (y en
qué grado) o complememana o si es relativa-
mente independiente.

Definir la posibilidad de incluir el p:ogr'lma
de instalacién vy prucbas en el programa de
construccion de la obra.

f‘omidc‘:n' ¢l tiempo necesario y disponible
p.lr.l Ia’ Adqum(lén o fabricacidn de los apa-
ratos, su revision, su  acondicionamicnto, su
calibracidn e instalacién, asi como para la ad-
quisiciéon y construcciGn de los dispositivos
auxiliares a que haya lugar.

Valorar ¢l tiempo €n que podrin obtenerse

" “conclusiones preliminares y definitivas, com-

La

tuarse
Tiores,

i r

.

pnr‘mdolo con las necesidades de informacion

-que hayan sido plantcadas, para definir si la

oportunidad de la informacidn obtenida es
acorde con Jos requerimientos del caso.
Estimar los riesgos materiales y humanos a que

estarin sujetos hombres y equipos, programan-

do Ias medidas de proteccion adecuadas,
Efectuar un amilisis econémico, definiendo si

¢l costo de Ly imstrumentacion gravitard sobre

la olna considerada o si puede repartirse en-
tre varias, tomando en cuenta los beneficios
cuantificables que directa o indirectamente
vityn a reportar el progrina de  instrumen-
tacion. ]
cjecncion del progiama de pruchas dcbe elec
tomande en cuenta, ademds de 10dos Jos ante-
los siguientes puntos especilicos:

El especialisia de Mecdnica de Suelos, en com-
binacién con el técnico en insurumentacién
deberdn elaborar mentalmente uno o varios

modelos de comportamiento de la obra en es-
tudio y del desarroilo probable de las pruebas
en el tiempo, dejando la posibilidad de ir
corrigiendo esas imdgenes, a medida que la
propia informacién obtenida lo vaya hac:endo
aconsejable.

Dcbera preverse la forma definitiva del repor-
te, "incluyendo gr:ificas y tratamientos auxi-
liares.

En general, convendr:i tomar los datos con ma-
yor firecuencia de lo que a primera vista pa-

regca necesario, en prevision de que la obra

muestre un comportamiento dilerente del su-
prcsto.

Dieherd tratarse de tomar en cuenta todos los
fendmenos que interficran o puedan llegar a
interferir en las mediciones durante todo el
tiempo de su desarrollo. La probabilidad de
que ocurran fendmenos ajenos al interés de_ la

._prueba, pero que la influencien, nunca debe

desecharse. La prevision de estos fenémenos
permite separar los efectos de-las. interferen-
cias, de aquellos cuya medicién se busca. Este
aislamiento de Ia informacién relevante res-
pecto de la que pudiera presentarse ' como
acompanamiento es una de las. metas. funda-
mentales de un buen- prog"rama dc instrumen-
tacién,. -

Deberd darse debida consideracién a la posnble
pérdida ‘de datos por df:sa]ustes de’ !os instru-
mentos, no detectados en fases incipientes y-to-
mar también cn cuenta otros motivos de pér-
dida de informacion, come son los éxtravios,
las equivocaciones en la anotacién o ‘en la
identificacidn, fallas ¢n las conexjones, etcéte'a
Deberi estudiarse la forma de obtener la in-
formacién general y refevante de la prueba, de
manera que los datos de los distintos mstru—
mentos y brigadas puedan correlaaonarse €O
rrectamente. El anterior no es ,un problema
de solucién tinica. También deberd procurarse
manejor datos comparables y simultdneos; no
debe excluirse la posibilidad de conseguir la
simultaneidad de datos. por interpolacidén o
extrapolacién de otros no rigurosamente si-

_multineos.

Es fundamental el cumplir 1a necesidad de ins-
peccionar constantemente los aparatos y las ins-
talaciones, de darles mantenimiento y de efec-
tuar calibraciones y reparaciones. Los ut.mpos
necesarios pari cumplir con tode lo anterior

‘deberdn considerarse siempre en los balances

generales de todo el programa de instrurnen-
tacion. ©

La toma de datos debe hacerse mis frecucnte
cuando se cspera o se ha producido un cambio

~importante en las cargas, en la situacidn hi-

draulica o en las condiciones ambientales y




tamnbién cuando haya ocurrido un sismo o se
espere la falla.

OTROS PROBLEMAS DE INSTRUMEN-
TACION DE INTERES EN LAS VIAS
TERRESTRES .

xiit-5

A. Presion de tierras y elementos de retencion

-Una conclusion que .debié de resaltir como con-
secuencia de la fecarra del Capitulo V del Volumen 1
de esta obra es 1a necesidad de medir la magnitl de
las presiones de tierra que Jos suelos ejercen contra los
elementos de retencion; solo asi se podrin calibrar
adecuadamente las distintas teorias que se ofrecen al
proyectista e ir adquiriendo una experiencia razo-
nada en relacidn a los diferentes tipos de suelos y a
los diferentes tipos de elementos de retencién.

Casi toda la investigacidn que se hace sobre em-
puje de ticrras se realiza con conjuntos de celdas de
presion que,_ se colocan entre’ ¢f relleno y el muro.
Desde !ucgo. muchas de las celdas medidoras de pre-
sion, descritis, en paginas anteriores de este Capitulo
pueden utilizase para los fines que ahora se descri-
ben; caben sin embargo algunos comentarios adicio-
nales sobre’ el tema.

Casi todas Ins celdas de presion que se han us: ilo
hasta el mumcmo en proh]un‘ts de empuje de tierras
son clc tres tipos. El pnmelo puede ser ejemplifi-

I

Cable conductor af

“puente

Cubierta

Figura. XI11-31, [a celda Carl-

son (Refs. 1
y 35).

Comara de mcrcuno
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Figura XHI-30. Cclda de Goldbeck (Rel. 1).

cado por la celda Goldheck (Fig. XT11-30. Refs. 1
y ¥ *) '

_La presion acttia contra un piston que puedc de-
formarse flexionando un diafragma; al ocurrir esto
se establece un contacto eléctrico y se cierra un cir-
cuito, haciendo una lectura en algiin medidor de paso
de corricnte que esté situado en el exterior. Existe
un dispositivo que permite inyectar a una cAmara en
el interior de la celda aire comprimido y la presién
de aire necesaria para contrabalancear la presion de
tierra, rompiendo el contacto elécirico e interrum-
piendo el paso de la corriente, la cual se lee en un
mandmetroe, se considera igual a la presién de tierra.
que actie. La celda Goldbeck es histéricamenté uno
de los primeros medidores de presion que fueron des-
arrollaclos y tiene varios inconvenientes practicos,
de fos que quizd el mds importante es el requerir el
moviienta de regrese del pistdn; la mayor parte de
Ins celdas de este esulo se inutilizan al cabo de pocos
afios, scguramente a causa de Ia condensacion de la
humedad en la cimara de aire o por deterioro de los
contactos eléctricos.

OENOCONRRN I
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A Pieza con los medidores
eléctricos de deformacion

. { no mostrados )

Cuerpo de la celda

Material compresible
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La celda Carlson (Refs. 1, 35 y 36) sé¢ nucestra
esquemiiticamente en la Fig. X111-31. La presion de Ia
tierra actiia sobre una cimara delgada Hena de mer-
curio, ¢l cual, a su vez, presiona un diafragma, con
io que sc modifica Ia longitud de un vastago flexi-
ble en ¢l que se alojan una seric de medidores eléc-
tricos de deformacion (Strain gauges) y se puede de-
tectit v cambio de resistencia eléetrica en un puente
situado en ¢l exwerior, en forma similar a la deserita

“en ontas partes de este mismo Capitulo. Sc n,quwrc
una calibracion previa del aparato,

Ll Warerwavs Experiment Station. organising nor-
teamericano, ha desarrollado una celda similar a la
Carlsor, también de mucha utilizacion en los B UL AL
can los medidores eléericos situados directamente so-
bre el diafragma, dos en la zona de tension y dos en

ln de compresion del mismo.

En la celda Carlson se ha lograde actualmenme
reducir casi hasta ser imperceptibles los efectos de
u:mpcr::'mr:i; esto se logra empleando capas de mer-
curio summnente defgadas (de dos o tres centésimos
de cemtimetro). Es un dispositive de muy alta sensi-
bilidad, resistente al manejo normal. En la celda
W, E.5., se sustitaye el mercurio frecuentemente por
aceite, EI punito nits delicado de este tipo de celda
es kaosoldaduwra enure los, alambres de los medidores
eléctricos v el dinfragima v fa posibiiidad de falla mas
lrecuente.del dispositive es que el marerial de dicha
soldadura sufia alguna suerte de creep; este problema
huce que algunos especialistas consideren el compor-
tamiento a largo pl izo de lid celda Cavlson mas seguyo
que el dela W.E.S., pero en cambio esta altimu se
estitnia menos sujeta a la influencin de cambios en la
resistencia de los cables de conexidn.
pueden utilizarse en by medicion de presion de terras
Dasicament todos los upos de celdas que han sido
rlc'srm.ls en ¢l masa 1y del parrafo X112

Capiwlo.

de este

Estos mismos tipos de celdas se atilizan 'p:n:l me-

dir los esfuerzos nansmitidos por las cargas rodantes,
“cuando se colocan embebidos en las distinias il s
de los pavimentos.

Un punio delicado en I instalacion de estos apa-
ratos s la compaciacion deb material del relleno o
del terraplén a s alrededor, operacion que obvia-
mente tendri que hacerse @ mano, igualiondo muy

exactamentie las (‘.Ull(“(fi()ll('.b (que pl‘(’\"d](ll('.llll ¢n CI.

resto del miaterial, compactado convencionalmente; si
alrededor del aparie se compacia menos el 1erreno
se leerdn presiones menores que las previlecientes en
el resio de I estructura y ocnrrird o contrario si la
compactacion se excede. Otra fuente de pmh]cmus' cs
que haya una diferencia hinportante entre la compre-
sibilidid e L celda y Boode’la dierrva que Ta rodea.
Tambicn se han inutilizado maclios dispositivos por
ruptuta en Jos cables de conexion cuando ocurren
Cmovinnientos en el relleno en relacion o los enales
no se han ium;ul_u Las debidas referencias,

¢ Adennis de los tres tipos anteriores, ya se dijo gque-

B. Tuaneles 3 8

El provecto y la construccidn de tancles a traves
- de suclos phmed muchos plOblLIIl.i\ que II](:I‘L('(,II ins-

trumentacion especifica; Jos principales son {Ref. 1):.

* La magnitud vy fa distribucion de ta presion
de tierra sobre el tanel.

e las cargas que se ejereen sobre ademes y-'rt_';
vestimientos temporales. g

o Los movimientos del suelo en la \‘c:ndad deld
tinel durante la construccion.

» Los movimientos del suclo en puntos relativa-
mente .l](_J.ulm del winel, consccuencia de su
excavacion.

s  Los movimientos ¢n la superiicie del terreno
sobre el tauel,

La mayor parte de los programas de instrumen-
tacion en uineles se reducen al tiempo de coustruc
cion y son relativinente escasos los programas ‘que
contemplan mediciones. que cubran mucho'- uempo de
de la operacion de la estructura, I !

l.as Refs. 37, 38, 39 y 40 son descripciones cldsi-
cas de programas de instrumentacion realizadosrtcon
mucho éxito. Desde entonces muchos han sido los
programas de instrumentacion que se han realizado
en este campo de la ingenierfa. La Rel. 41 resena
algunos trabajos recientes, :

Cuando se construye un tunel a traveées de suelos,
¢l material tiende a fluir hacia la excavacion, produ-
ciéndose movimicntos en el terreno wdyacente; ¢stos
pueden causar dafios a edificios o estructuras cerca-
nos, si los hubiere. Durante ¢l funcionamiento del
winél ocurren tnbién pequerios movimientos. En to-
dos los casus, resulta dificit prever ¢ mlerprt_t.:r los
movimientos por medio de las teorias existentes, que
frecuentemente no son capaces de tomar en cuenta
todlas las heterogencidades geolagicas y complejidades
de cada caso particular; por todo ello, la medicion df.
mmpml.unu_‘mo en el campo es lmportanm. '

Los programas de instrumentacion en téneles sue-
ten perseguir uno o varios de los siguientes objetivos:

s Medicidn de las presiones de tierra o de roci.
Medicion de los esfuerzos actuantes en ade-
mes y revestimientos,

e Medicion de distorsiones en ademes y Tevesti-
nentos.

e Medicion <de los movimientos ew e] terreno
influenciados por ¢l tunel, asi como de las pre-
siones de poro en dicho terreno.

" Medicidn de movimientos en el tinel como un
conjunto.

Los instrumentes para medir desplazamicentos en
¢l terreno o las presiones de poro en el agua contenida
en ¢l son bisicamente similares a muchos de los des-
CrHos o pagings anteriores de este c':lpilulo.‘ Los apu-

'

e T - L




I-‘, )

————-—Coru para provocar lo relajocidn
de esfuerzos

-~ Aancla

Extensdmetro

Figura XIII-32. Dispositivo para medir presiones en la su-
perficie expuesta de un ninel (Ref. 48).

ratos a base de alambres sujetos a tensidn constante
se prestan especialmente para ser instalados en tu-
neles. En el Capftulo relativo a Trineles se insistird
mids sobre el tema, pero aun sim haber tratado los
aspectos geotécnicos de estas estructuras, conviene en
este lugar describir algo los instrumentos principales
de uso mds general.

La Fig. ' X[II-32 muestra una dlspomcu‘m de ins-
trumen?cs que permite medir las condiciones de es-
fucrzo que prevalecen en la superficie expuesta de la
roca- o de un suelo duro, en los que se excave un
tinel. Estos esfuerzos no representan a los que pre-
valecian en el mtertor de la masa antes de la ex-
cavacidn.

Un extensémetro” esti montado entre dos puntos
fijos, que cuando se desplazan permiten realizar las
corfespondientes lecturas. En otros dispositivos ani-
logos, el c_xtens()metro s€ suhsutuye con un deformi-
metro eléctrico de resistencia (strain gauge), del tipo
de los que permiten relacionar la resistencia ‘eléarica
con la longitud de un ulambre y a los que ya se
hizo referencia.

Dispositivos como los anteriores permiten contro-
lar los procesos de relajacién de esfuerzos en torno
a la excavacion, con el paso del tiempo. Para ayudar a
tal control se hacen cortes en zonas préximas al dis-
positive, en Jos que el material puede expanderse
ficilmente, aliviindose sus presiones. §i estos dispo-
.:iilivos' se¢ disponen alrededor de las ranuras practi-

Doforin{mutre
uldctrice

Agufere poro relajocidn
de los eetyeron

Figura XIII-33. I)Hposmvo para medit selajacién de esfuer-
. w03 en torno u un agujero {Ref. 4‘!)

-~

. Fiu:lru X111-34.
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cadas en el material puede obtenerse informacion
suficiente para determinar los esfuerzos principales
y su evolucion.

La Fig. XI11-33 muestra un dispositivo que puede
incluir extensémetros o deformimetros eléctticos (ld
que se esquematiza en la figura representando anibos
elementos), que permite analizar la relajacién de es-
fuerzos en torno a un agujero de perforacién, que
debe ser lo suficientemnente pequefio como para que ia
relajacién que a su airededor se produzca no excedal
un tercio del valor original de los esfuerzos, limite
que se considera no debe ser sobrepasado para poder
suponer ¢ldstico el estado del material, de manera que
los valores de los mddulos de elasticidad que se ha-
yan obtenido y se apliquen a los cidlculos puedan
conservar un signilicado f{fsico -razonable.

La Fig. XIII-34¢ (Ref. 48) muestra un tercer mé:
todo de medicién de los estados de esfuerzos en la
superficie de la excavacion de un tanel, dtil para ser

- erupleado en rocas blandas o suclos firmes. Ahora se

hace uso del principio de restauracién de esfuerzos.

En una primera etapa se coloca en la superficie" del
material un alambre a tension constante, midiéndaose
su frecuencia de vibracién; este tipo de medidor de
longitudes opera segin el principio de la cuerda vi-
brante que ya ha sido discutido en este Capitulo. En
un segundo paso, se practica en el material de la
excavacién una ranura, la que produce una cierta're-
lajacion del esfuerzo inicial. En seguida, se’introduce
en la ranura. una celda generadora de presién-(por
ejemplo, un gato Freyssinet), la cual sé flJa perfec
taménte con mortero de cemento; después se opera
la celda hasta restablecer el estado de esfuerzos ori:
ginal, lo cual se detecta porque la cuerda vibrante
vuelve a su frecuencia de vibracién inicial. -

Cala d2 presidn

—Rarvra

Exfcnsémetro do
cuefdg vibrente

Medicion de presiones en la superficie ex-
puc-\n de un tdnetopor el wérmlo  de reas
“tauricién ¢ de ‘sfucrzos (Rcf 48),
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Existen también instrumentos concebidos para me-
dir los esfuerzos en ¢l interior del material en qué
sc excava el tinel; es decir, en puntos situados masa
adentro de la superficie cxpuesta por la excavacién.
Para estos fines en algunos aparatos se hace uso de
mediciones -de relajacion de esfuerzos (Rel. 48), con
dispositivos analogos a los ya descritos, pero adap-
tados para scr introducidos en ¢! interior de pozos
de muy pequeno didmctro (7 a 10 cm). En otros
instrumentos sc hace:uso delmétodo derestauracion
de los esfuerzos; también someramente ya comen-
tado ¢n renglones procedentes. Ahora se perfora
un pozo de 18 a4 20 cmn de diamietro, hasta ¢f pun-
to en gue se deséa medir los esfuerzos existentes;
en el fondo de esa perforacion se coloca un instru-
mento con una-seric de extensometros  (strain-
gauges) dispuéstos ¢n corona. La relajacion de los
esfuerzos sc produce perforando a continuacion un

- pozo de 4 o 5 em, couxial con ¢l anterior y a partir
del fondo del primero; con esta relajucion, los ex-
tensbmetros previamente colocados varian sus lec-
turas. En la ultima ctapa dc la medicion, se intro-
duce un gato cilindrico en el pazo de menor diame-
tro y accionandolo, se mide el esfuerzo necesario
para volver los extensémetros a su posicion inicial.

1 [

.- Finalmente, se ha tratado de medir Jos esfuerzos
en el interior de la wmnasa de suelo ¢n torno al tinel
con diversos métodos indirecios. Habib (Ref. 49) y
otros han.watado de correlacionar la velocidad de
propagacidn: de ondas de sonido producidas en el
medio, con’la magnitud de los esfuerzos actuantes,

T pero las investigaciones han puesto de manificsto que
e P

a pequefios cambios ¢n la velocidid del sonido pue-
dén”'g()rl‘éspbn([ur cambios de muchos centenares - de
kilogramos por centimetro cuadrado, en el esfuerzo,
por lo_que ¢l méodo no puede considerarse de apro-
ximacién suficivnte para los wabajos en que se pre-
terida nds. que-conocer el orden de magnitud de los
- csfuerzos. co
Segurametite la gran mayoria de los programas de
medicién que se ejecutan en tineles se refieren a me-
didas de presiones de tierra y roca sobre ademes-y
revestimientos o a medictones de las fuerzas actuan-
tes sobre las diferenies piesas de ellos. Esto altimo
implica la medicion de deformaciones en piezas de
madera’ o de acero. Estas mediciones se hacén con
frécueicia en galerias piloto, para obtener informa-
cién util para el diseio de las piczas de ademe real.
" Las mediciones se hacen marcando punios testigo en
las piezas del ademe, sea en ¢l de la galeria piloto o
en clreal, y observando sus movimicntos relativos, sea
por indrodos topogrificos o desarrollando algin dispo-
sivo mecdnico para ayudar li madicion (Ref. 48).
L.os movimicntos relativos se pueden volver absolutos,
relacionando por lo nicnos un punto con una referen-
Cia g, fuera de i 2ona en estudio,
Las presiones actuantes sobre das piezas de los
ademes pycdcn meditse cgn extensdémetros longitudi-

. . - . L
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Celdos de
prestdn

Dhisposicidu radial de instrummentos para, me-
div desplaramientos (Ref. 48).

Figurn X11 [-35;

nales, del tipo de los descritos en otras partes de este
capitulo, dispuegtos. por ¢jemplo, como se ve en la
Fig. X111-35 (disposicion radial). Arreglos.en estrella
o ¢n Delta son también {recuentes.

También pucden medirse las presiones uli_lizando
celdas, algunos de cuyos tipos han sido mencionados

-¢n otras partes de este capitulo. La Fig. X111-36 mues-

tra ¢l esquema de disposicion de celdas que se uti-
lizd en e} metro de Chicago, para medir las presiones
cjercidas por una arcilla blanda .sobre un revesti-
micnto permanente de concreto {Rel. 50).

Un hecho importante puesto de manifiesto tanio
por las mediciones hechas en el metro de Chicugo,
como en muchos tineles en las ciudades de Moscu
y Leningrado (Rel. 48) es que los esfuerzos que se
desarrollan en los ademes se ven frecuentemente afec-
tados en muche por circunstancias ajenas a la propia

.

ESTACION 104+ %30

ESQUENA ACUMULATIVO DE TODOS
LOS INSTRUNENTOS

‘Tocalizacion  de  celdas gde presién en un

Figura  XI11-34,
. uinel de seccién circular (Rel. 48},

N




~presion cjercida por el suelo; enwre stas figuran pre-

ponderantemente una ereccion que haga a Jas piczas
addoptar formas diferentes a la de Ia galerfa (por
cjcmplo formas elipticas en galerias ciiculares); in-
yecciones delectuosamente realizadas o :c]Ienoa y acu-
fizmicntos inapropiados.

INSTRUMENTA(‘ION D[z INVESTIGA-
CIONES DE LABORATORIO

X1Il-6

La iovestigacidon de laboratorio, sea en pruebas
o modelos, ofrece un campo amplio a la wilizacion’

de Lis téemcas de instrumentacion: un caimpo cn cl

que, -por cierto, mucho falta por investigar y definir.:

ILa Rel. 42 es un excelente resumen de varios aspec-
tos de estos problemas, ‘en la que se describen con
detalle las téenicas de nstrumentacion muis usadas
husta ¢l presente, de acuerdo con i escala de las prue-
‘bas realivadas.

Los egnipos empleados en Jos laboratorios para
medir desplazamientos deben ser generalmente de alta
precision, @ causa de los movimicentos relativamente

pequeitos que han de detectarse en los modelos a

escala correspondienieincnte reducida. Por la misma
razén ha de cuidarse mucho ¢l elecio perturbador que
Ia presencia del instrumento medidor produce.
Muctios de los equipos empleados para medir des-
-plaz..imlcmos ¢n suelos son de funcionamiento mecd-
nico o cléctrico (Refl. 48). Los aparatos mecdnicos
(ver, por cjemplo la Ref. 44) consisten usualmente
de un vistago metdlice muy delgado 1.5 mm, apro-
ximadamente) que se coloca en un ademe un poco
mds grueso, para evitar que las particulas de suelos
s¢ introduzcan entre ambos. En el extremo inferior
del vastago y sobresalizndo del ademe hay una
ampliacion que ancla al vastago al suclo. Vistago y
" ademe ticnen su extreino superior ligado a una base
fija, fuera del suelo y ese extremo del vistago accio-
na un micrometro, que puede asi leer los des-
plazamicntos de la pequena zapata inferior. Segin
como ‘se coloque el aparato, pucde leer despla-
zamicntos horizontales o verticales.
Los medidores eléciricos de desplazamientos ope-
_ran casi sicmpire determinando el cambio en la sepa-
racién de daos pequedos discos colocados en ¢l suelo,
préximos uno al otro. En un modelo coman (Rel. 45),
cada disco tiene un eje de hierro que penetra en una
bobina activada, de modo que ‘cualquier desplaza:
miento relativo entre los dos discos produce una.mayor
© menor penetracion del eje de hierro en su bobina y
un correspondiente cambio en la impedancia del con-
junto. Por calibracion previa puede conocerse el des-
plazamiento relativo que currcsponde a cada camblo
de nnpcddncm . . - ‘
La Ref. 46 describe otro dlsposluvo sum]ar con
la Ventaja de que en ¢l suclo sélo han de colocarse
_dos pequeios discos, conectados por alambres a me-
didores dispuestos fuera, que detectan el cambio en
l.a separacion.
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Ya se ha mencienado que en la actualidad exis-
ten celdas medidoras de presion de tdmano muy pe-
quefio, que resultan muy apropiadas para el trabajo
cn el faboratorio.” Casi todos los instrumentos de esta
naturaleza hacen uso de medidores eléctricos de defor-
macion (strain gauges), que se prestan para formar
aparatos de muy pequeiio tamatio.

La Ref. 47 describc una investigacion con uso
extensivo de instrumentacion para medir esfuerzos y
deformaciones, realizada en un models de tnia pila
de un gran puente, con el objuto de verificar la se-
gurldad de - “una clinentacion en proye to.

Anexo XIII-A
Caso Practico

Con objeto de proceder a la estabilizacidn de una
ldern navural (Fig. XI11-A.1) cuyo movimiento afec-
taba la operacidn de un camino, y a fin. de conocer
el mecanismo cinemiitico del mismo, se recurrTio ca
la medicidn de los movimientos horizontales y ver-

tlicales del terreno, para lo cual se dispusieron tres

lincas de puntos de conwrol superficial y tres incli-
ndmetros del tipo Slope-Indicador, alojados en un

“eje que se supuso coincidia aproximadamente con

el eje de simeuin del drea en movimiento, con objeto
de conocer Ta forma y profundidad de Ja superficie de
deslizamiento,

Las lineas de puntos de control se cligieron una
ver que se contd con el levantamiento topogrifico
detallade de la zona (Fig. XII1-A.l), alojando unos
puntos fuera del drea en movimiento, en cada extre
mo, que definieron una linca base, refiriéndose los
movimientos de los puntos alojados sobre esa linea a
la- posicidn original.

La informacion obtenida de la perforac:én rt,ah-
zada para la instalacién de los inclinémetros,. asi como
los resultados de las mediciones efectuadas en ellos,
s¢ muestran en la Fig. XIII-A.2.

Con los datos de la instrumentacién colocada,
pudo claborarse €l perfil de suetos mostrado en la
Fig, XI1T-A.3, en la que se aprecia la superhcie de
falla sobre la que ocurren los movimientos.

La tuberia de los inclindmetros sirvié tamhbién
para poder determinar la posicidn del nivel de aguas
fredticas, pudiéndose establecer su influencia en el
movirniento.

Nora: Este problema es cortesia del Ing. José A. Mendozm
Mirquez. =




$62  Instrumentacién de campo

‘A TAMPILD, TAMPY
——

o
.
e 4 1.
/ __‘__H_‘_‘_/_
e
-
Figura XIMN-A.1. Plama wopogrifica de 1a zona de deshizamiento.
.‘.‘. N
" . . > @ s EOWTEMIDO OF A6 WA NUME RS
+ - ; - E B e walimits LIQWBD '™ 5
- —t M 4 Sereinmime sLastico soLrLs H
-— — -_— <
X 2w ® * 10 ;o wow w 4 -I "o an se el 1 oag w0
¢ ® 7 — 4 Tl T (Tt T V77
, h 12-¥ikeTa | . T
Lo 1
. w-vi-n ! L] e )
. 1 L Py L
3 ' TRENY -1 N gy
. '\. HH - el Arclita iCH)
. \ ] :%L“-—
. 1 L1134 (T f 1]
r P s iea 1
) rmdl
N, | EL. j
- 1 ¥
T ;
=0 * H H > L = ».00
b4 T3 k 10 {
7 " \l 1 3T ]
. s i 18 NP §nings i ;[/
Y ' - : "{ wu‘jﬁ4.ﬁ3 ;é Calleo fracte.
& [ - // a
o i reds,
" [ K4 R i 727
‘ e o [ e eus .
J } 1 4 l
e 1% ol é II_M At
e T RaTh e
"y -
NIEARRNANRSD Nata: BF pendin 04
12 : } lavé hesta o pre-
. . L T Tundined fv 1 20m.
' )| 1 1 1
1 L20 i I 81
SONDEC NT 3
11 WB0LO0S %F Fiaoa
20 arciiia HAF Nivel det aguo
GRAFICA DESPLAZAMIETOS ; . E=)iime 59 cottre
HON:’::TT:(;'-E::OFMDHJ ' D Arena WP [ Mutuira perdrdo
X L ° B - }E Grave L ILavade

Figura XIII-A.2. Propiedades de los suclos y datos de inclindmetros.




L\

3.

4.

5.

-

18.

" de Mecinica de

~ Caso prdctico 368

u

T - —r-
ovieT.rs 0+098.60

l(.’!

I-7- -J; ll->“"—-—"

A::::cu‘lirrs P 0.rDm e oo
" BB oy el i s L 0+0PE 80
ony P IR0 14 Elow +89.04 &

= el Leag.e i4.TOm.

Figura XII1.A.3.

t

REFERENCIAS

Shannon, W, L., Wilson. 8. D.- v Meese. R. H, Field Pro-
Adeni: Field Measwrements. C.;pllulo 13 del dibro Fouu-
dation I~nkmunng, editado por . A. Leonmawds. McGraw
“HI Book Co. 1962

- Vargas, M. Huflding Seitfement Observations in Sao Paulo.

Memoias del 1F Congrese Imernacional de Mecdnica de
Suclos e Ingenieria de Cimentaciones. Vol. 1V, Rotterdam,
14448,

Rico, A., Moreno, G. y Herndindez, R, Instrumentacion de
campo en carreleras. VI Congieso Nacional de Ingenieria
Civil. México, 1964,

“Laboratoire des Ponts et Chaussées. Etude de Remblais sur
- Sols compressibles. Cap. 6, Edit,

Dunod. Paris, 1971.

“California Division of Highways. Notes on Procedures,
Testing Methods and Use of Materials jor Highway Pur-
poses. Materials and  Rescarch Department, Sacramenio,
California, 1968,

Terzaghi. K. Settlement of Structures in Europe and
Methods of Qbservalions. Trans, ASCE. Vol. 103, 1938,
Berbower, R, F. Subsidence Problem in the Long Beach
Harbor District. Proc. ASCE. Vol 85, N9 WW2. 1959,
Casagrande, A, An Unsolved Problem of Embankment

Stability on Soft Ground. Memorias del 1 Congreso Pana-
mericano de Mccinica de Suelos e Ingenieria de Cimen-
taciones, México, 1), F., 1959

Rico, A., Moreno, G. y Garcia G. Test Embankments on
Texcoco lake. Memorias del VII Congreso Internacional
Suelos e Ingenieria de Cimentaciones.
México, 1). F., 1969,

" Parsons, J. 0.y Wilson, §. 1. Safe l.vads on Dog — Leg
Piles. ‘Trans. ASCF, Vol. 121. 1956,

1. Rico, A, Intevvencidn en ef panel de discusidn de la Divi-

sidew 3. 111 Congreso Pananiericano de Mecdnica de Suclos
e Ingenicria de Fundaciones, Vol. IH: Caracas, Vcnczucla.
1967,

Casagrande, A, Soil Mechanics in the Design and Construr-
tion of the Logan Airpori. Journal, Boston Society of Civil
Engineers. Vol. 36. No 2. 1949,

(.asagmndc A. Piciometers for Pove Pressure Measurements
in Clay, Notas para citedra. Universidad de Harvard. 1958,
Clla(ln co la Ref. l

aming @ Tompico, Tamps.

-
-

18,

19.

20.

21.

22,

23,

T 24,

25,

T

0+036.46

Caming @ Celnall, Hea,

- JIMBOLOGIA .
’ TZ7 Arreve WAE . Hisal wa dps,

-] Lims

g ararn

- L350 erans
EZ3 weris
BT Cotina”

P Superticin o
Werlisaminnty

Perfil del eje de inclindmetros.

. Judrer Badillo, E.'y Rico, A. Mecanica de Snelos. Tomo 1.

Fundamentos de la Mecinica de Suclos.
Limusa, 5. A, México, D. F, 1973
Hvorslev, M. J. Time I.ng and Soil Permeability in (,rouﬂd
Water Ohservations. Walerways Experiment Station, Bull,
N9 36. Vicksbutirg, Miss,, 1951,

Broaker, E. W. y Lindberg, D. A. Field Measurement of
Pore Pressure in High Plosticity Soils. I'rocs, Inlernational
Rescarch Conference On Fxpansive Clay soils. Universidad
de Texas A, y M. 1965, HE

Penman, A, ). M. A Study of the Response Time of I'a-
rious Types of Piezometers. Pore Pressure and Suciion m‘
Soils, Butterworths Ed. Londres, 1961.

Apéndicc. Ed.

Highway Research Board, H. R, Récord N? 433 (6 A'“CU- s

los). Academia Nacional de Ciencias. Washington D). C,
1973.

Marsal, R. J. y Ramjrez de Arellano, L. Performance oj.
El Infiernillo Dam. Symposium on Stability and Ferfor-
mance of Slopes and Embankments. ASCE. Soil Mechanics
and Foundations Division, Berkeley, Cal.. 1966
Laboratoire des Ponts et Chaussées, Remblais sur sols com-
pressibles. Boletin especial T. Paris, 1973.

Rico, A., Springall, G. y Springall, J. Deslizamientos en
la autopista Tijuana-Ensenada. Contribucién de la Secre-
tarfa de Obras Pdblicas de México al VII Congreso lInter--
nacional de Mecinica de Suelos ¢ Ingenierfa de (‘.nmema-_
ciones. México, D. F., 1969.

De Fries, C. K. y Pardo, E. Grandes rellenos fundados
sobre suelo residual. IV Congreso Panamericano de Mecd-
nicz de Suclos ¢ Ingenierfa de Cimentaciones. Vol. 1.
Sn. Juan Puerto Rico, 1971

Casagrande A, Evaluation of Embanhment Performance.
Conferencia presentada en A.S.C E. $u0il Mechanics and
Foundations Division. Conferencé on Stability and Per-
formance of Slopes and Embankments, Berkeley. Cal., 1966.
Wilson, S. D. Investigation of Embankment Performance.
A.5.C.E. Soil Mechanics and Foundations Division. Con- -
ference on Suability and Performmance of .Slopes and Em-
bankments. Berkeley, Cal,, 196(. .
Marsal, R. ]. y Ramirez de Arcllano, L. Presa del infier-
nillo, Observaciones durante el periodo de construccon

"y el primer Uenado. Publicacién de la Comisién Federal

de Electricidad. México, D. F., 1965.




364
26.

27,

28

31

32

33

35.

kYA

. Sainz Omniz, 1.

Instrumentacion de ca mpo

y

Camboa, ]. v Benassini, A. Behavior of Netmahualcoyot!
Dam during - Construction, A.S.C.E. Journal of Soil Me-
chanies and Foundations Division. Vol. 93. SM4. 1967
u..s. Burvau of Reclamation, Larlh Manual. Denver, Col.,
1860,

Bjerrum, L., Kenney, T. C y Kjaernsli, B. Measuring

Instruments for Strutted Exeauvations. A.5.C.E. Journal of -

the Soil
SM1: 1965,
Rouse, G, C., Richardson, ]J. T. ¥y Misterek, D. L. -Measur-
emerits of Rock Deformations in  Foundalions for Mass
Concrete Dams, Instruments and Apparatus for Soil and
Rock Mechanics, A5 T. M. 1965,

Zumpangoe Test Embankment. A S, C E.
Journal of the S0il Mechanics and Foundations Division.
Vol. 93. SM4, 1967.

Kaufman, R. L. y Wreaver, F. J. Stability of Atchafalaya
Levees. A5.C.F, Journal of the Soil Mechanis and Foun-
dations Division. Voli. 43, $M4. 1967.

Howe, D. R. y Leech, 1. R. Movernent within Large Fills.

Mechanics and Foundations D:vmon Vol. 8l.

‘Materials and Research Department. California Division of

Highways. (Reporte provisional preparado bajo la direccién
general .de, T, Smith.) Sacramento, Cal., 1966.

Bishop. A. W, Kennard, M. F. y Penman, A. . M. Pore
Pressure Observations at Selset Dam. Procs. Conference on
Pore Pressure and Suction in Soils. Butterworth, Londres,
1961. o

. Goldhedk, A, 'T. y Smith, ‘E. B. 4n Apparatus for Deter-

mining Soil Pressures. Proc. A.S.F. M. Vol. 16 N° 2. 1916.
Hanna, T. H. Foundation Instrumentation. Capltulo 4.
Trans Tech. Publications, 1978,

Carlson, R. W, y Piriz, D, Development of a Device for
the ~Direct Measurement of Compressive Siress. Journal,
American Concrete Institute. 1951

Terzaghi. K. 4 Liner Plate Tunnel on the Ciu’cago Sub-
way. Trans. A.S. C.E. Vol. 108, 1943.

44

38.
39,
40,

4L

43.
4.

45.
16.
47.
48.
49.

50.

51.

Peck, R, B, The Measurement of Earth Pressures on the
Chicago Subway. Bull. A.S. T. M. Agosto, 1941,

Peck, R. B. Earth Pressure Measurements in Open Culis,
Chicago Subway. Trans. A.5.C. E. Vol. 108. 1943.

Housel, W, §. Earth Pressure on I'lmnr[s Trans. A.S8. C.E.
Vol. 108, ]943.

Hanna, T. H. Foundation Instrumentation.

Capitulo 6.
Trans Tech. Publications. 1973. '

2. Roscoe, K, H, The Influence of Strains in Soil Mechanics.

Rankine Lecture, Geotechnique, Vol 20.
Hanna, T. H. Foundation Instrumeniation.
Trans Tech. Publications. 1975,

Carr, R. W, y Hanma, T. H. Sand Mutrrmcn: Measuremeénts
near Anchor Plates. Procs, A.5.C.E. Vol. 97 SM5. 1971,
Egpestad, A. Deformation Measurements below o Model
Footing on the Surface of Dry Sand. Procs. European Con-
ference of Soil Mechanics and Foundation Engineering.
Vol. I. Weishaden, 1963

Morgan, J. R. Contribution to Discussion on Session 4.
Procs. Roscoe Memorial Symposium, Cambrldg-: University,
1971, Citado en la Ref 4% :
Rion, A., Sosz, R., Quintero, M. Aztegui, E. y Rangel, M,
Puenie "Mariano Garcis Sela” (Metlac). Modelo fisico de
la cimentacién de lg pila No 2. Revista Ingenieria. Facul-
tad de lngenieria de la UNAM. 1970.

Szechy, K. The Art of Tunneling, Cap. 3. Akadcm:al Kiadé.
Budapest, 1967,

Habib, P. Determination du module delasticité des roche:
en place. Annales de U'lnstitut B. T. P. Septicmbre, 1950.
Terzaghi. K. Shield Tunnels of the Chicago Subway. Jour-
nal of the Boston Society of Civ. Eng. 1942 ;

Rico, A., Springall, G., Springall, J.. Morcno, G. y Men-'
doza, ]. A. deslizamientos en la autopista Tijuana- -Ense-
nada. Memoria Final. Publicacién de la Secretarla de Obras

Ne 2. 1970,
Capitule 8.

" Piblicas de México (Edicidn bnlmgu( en cspaﬁol e mglés)
. México, D. F,, .

1975,




S DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
: FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

GEOTECNFA APLICADA A 'LAS VIAS TERRESTRES

MANUAL PARA EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALYUDES

J. M. DUNCAN

A. L. BUCHIGNANI

0CTUBRE, 1984

Palacio de _Minerfe‘ " Calle de Tacuba 5 primer piso  Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel:521.40-20 ‘Apdo. Postal M'Zé‘35‘




Y

“CONTENIDO

INTRODUCCION : .

Carecter{sticas y aspectos critlcos de varios tipos de problemas de esta_
bllidad de taludes. - ’ . L :

- Rellenos no cohesivos construidos sobre suelo fime .o roca
- Rellenos coheslvos construldos sobre suelo firme o roca

- Rellenos construidos sobre suelo blando

- Taludes de cxcavaciones

- Taludes naturales
-~ Taludes en suelos que presentan problemas especlales .

1. Arclllas firmes flsuradas y lutitas

2. Loass
3. Suelos residuales
4. Arclllas altamente sensitivas

Procedimientos para la -invesugacibn‘y‘el disefio de taludes

- Obsarvaciones de campo |
- Solucion mediante cartas de estebilidad de taludes
- Analisis detallado

Estudios geclégicos y procedimientos de .investigacién en el lugar
~ Cartas de estabiiidad de taiudes
- Cartas para toludes en suelos con resistencia uniforme en
todo el espesor del estratoy F=0.

- Cartas para toludes en suelos untformes con §»0

- Cartas para taludes infinitos

- Cartas para taludes en suelos con resistencia crecientz con
la profundidad y ¥ =0. -

Andlisis detallado de establlidad de taludes

~ Métcdo de momentos para suelos con =0

- Métode omdinario de dovelas o método de Fellenlus pard sue

loscon =0 620,
= Método de la cufa para suelos con P=06 ¢>0

3o

il

44

Factor de'scguridad m..dmo

- Localizacién del circulo crftico
- - Localizaclén de! "mecanismo" de cufia critica
- Fuente de inexactitud en el cdlculo del factor de seguri-
dad. ”
- Valores minimos recomendades para el factorde segurl-

dad.

Estabilizacitn de taludes y de deslizamientos de tiemas

Referencias

ui

" 93

ot
N

i Teraaren 1 2 oo e 1




s b

_— IKTRODUGGION

El proptsito de este manual es proporcionar una gufa practica y slrﬁp]e Pas .«

m los estudios de establiidad de taludes.

Estos estudlos comprenden:

1) Las caracteristicas y aspoctos criticos de varios tipos de pro
s blemas de estabilidad de taludes.
2) Estudios qeolé'qlcos y procedlmienios para la investigaciénr en
el sitlo. v :

3) Métodos para el disefio de taludes, Incluyendo abservaciones
de campo y experiencias, cartas de estabilidad de taludes y -
anélisis detallado. . . .

4} Factores de seguridad

5) Métodos pare establiizar taludes y deslizamientos

"El objeto de este manual es presentar procedimientos de rutina simples, por .

io que no incluye procedimlentos de anélisis dvanzado, ni se reflere a pro-
blemas especiales tales como el disefio'de ‘presas o la estabilidad de talu--

des dudnte sismos . Se presentan referencias en la dltima pégina de este -

. manual, donde podrd obtenerse informaclién aproplada pali Casos Que caj--

" gan fuera del alcance de este trabajo,

. - CARACTERISTICAS Y ASPECTOS CRITICOS DE

e g -

VARIOS TIPOS DE PROBLEMAS DE
ESTABILIDAD DE TALUDES. ’ s o

Rellenos_no cohesivos ¢onstruidos sobre suelo firme o roc

La estabilidad de un talud construido con gravas o arenas limpias y ilmos,

dapende (a) del &ngulo de [riccién intema del material, ¥ (b} del &ngulo -~
del talud, {c) del peso volumétrico del relleno y {d} de las présionés de

poro, El mecanismo de falla critico usualmente consiste en un desmorona--

miento superficial o un deslizamiento somero que puede ser analizado - - =~

usando un andlisis slmple de talud infinitamente largo.

Los valores de §'' para andlisis c}e estabilidad pueden ser determinados -
mec ante la prueba. triaxial drenada, con la prueba de corte directo o por -
correlaqiones con la granulometria, ia densidad relativa y ia forma d= las
particulas. La presién de poro debida & la filtracién a través del relleno,
reduce la estabjilidad de los taludes, pero la presitn estdtica del agua, -~

con el mismo nivel dentro y fuera del taiud, no influye en la es;abiiidad .

Los taludes en arenas finas, arenas limosas y limos son susceptibles a la

erositn por escurrimiento superficial; para reducir la velocidad del agua y

_ retardar la erosidn pueden utilizarse escalonamientos, recubrimientos de -—

pledra y forestacitn. Los taludes constituidos por material no cohestvo -

saturado son susceptibles a la llcuacién y deslizamientos por flujo durants

slsmos; los taludes secos estdn sujetos a asentamientos o desmorcnamien--

tos. Son necesarias densidades relativas de 75% © mayores para asegurar

Ea
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la eslabilidad sksmica bajo la mayor parte de las condiciones. - . .,

Rellenos cohesivos construidos scbre suelo {irme o roca

La establlidad de taludes construidos con sueles cohesives como'arciuas,

arenas arcillos;ls y gravas arcillcsas, depende de (a) la resistencic del -
relteno, representada por los pardmetros c y & & c¢' y §' , (b) el peso
voiumétrico del re_lleno, {c) la altura del telleno, (d) el angulo del tah;d ¥y

(e) las preslones de poro.

Ei mecanismo critico de falla ¢s en general un deslizamiento sobre una su-
perficie de faila profunda, tangente a la frontera superior de un estratp re=

sistente.

Para rellencs constniidos con suelos cohesivos de baja permeabilidad, pue-
de ser necesarie un andlisis de la estabiiidad para diferentes condiciones

de presitn de poro.

1. Condiciones a corto plaze o condiciones al térming de _]a_contruccién

Estas condicicnes pueden ser analizadas usando el criterio de esfuer-~
zos totales, determinando la resistenclia en pnleb—:s de compresién tria
wdal no consoilidade no drenada ( UU 6 Q) en especimenes compactados
al mismo peso volumétrlc.:o y contenido de aqua que en el campo.

Las presiones intemas de poro no estin consideradas explicitamente

i

.. en tales analisis; los efectos de las presicnes de poro en 13s .pruebas

no drenadas se reflejan en los valores de los pardmetros de resistencia
C ¥y V + Las presiones de poro en suelos cohesfvos compactados carga-

dos baj> condiclones no drenadas, dependen principalmente del pesc vg_

lumétrico, del contenido de agua y de ios esfuerzos totales aplicados.

81 los especimenes de laboratorio estdn compactados al mismo peso vo-
lumétrigb y contenido de agua de campo y cargados bajo condicionels no

drenadas, las 'presi.c_ones de poro inductdas en el espécimen serdn las -

mismas gue las_de corte plazo en el campo, en los puntos donde los es_
..fu.erzos totales sean los mi-smos . El usode ios pardmetros de re_sis£e.—.eia

obtenidos medlante el criterio de esfuerzos totales, resulta 'p.or lo.ianto

adecuado para los efectos de presién de poro a certo plazo,.en condi- -

ciones no drenadas.’

. La presion externa del agua tiene efectos estabilizantes en ios tajudes -

y podré tomarse en cuenta tanto en los andlisis con esfuerzos totales co

‘'mo’con efectivos, en todo tipo de taiudes.

i

2, Condiciones a largo plaze

Esta condicidn puede ser analizada usando el criterio de esfuerzos = = °

efectivos, con pardmetros de resistencia detemminados en la. prueba tria -

xial drenada (D & 5), en 1a prueba de corte direcio o en la p'rL_xeba"tti.a_

e e o 2 e o Ay e e .
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Presion de consotidacion — @O}

. Fig.! VARIACION DE LA RESISTENCIA NO DRENADA
CON LA PRESION DE CONSOLIDACION EN
PRUEBAS CU

xial consolidada no drenada { GU S R) con medicibn de presién de =
poro en especimenes compactados al peso volumétrico y contenido de -
agua de campo. Las resistencias medidas estdn relacionadas con los

esfuerzos efectivos por medio de los parémetros de resistencia ¢* y ¢°.

Las presiones de poro estén gobemnadas por las condiciones de filtra~ -~

cibn y pueden ser determinadas usando redes de flujo u otro tipode == °

andlisis de.ﬂltracibn. La presién intema de poro' y la presibn externa

‘,del agua dcberén ser inciuidas.en el andlisis.

3. Condicisn de abatimiento rdpido U otras condiciones donde el talud se =

3 ¥ Tortanto cuada suyetda vn sam
ieate r3r3 eicdrensje.

consolida bajo una carea detarmi
bio répido de carga ccn tiemco

Estas condiclones pueden se: analizadas usando el método de esfuerzos
totales, con mediciones de resistencia en pmebé de compresién triaxial
consolidada no drenada { CU. & R} en muestras compactadas al peso -

volumétrico y contenido de agua de campo.,

Las resistencias no drenadas estiédn relacionadas con las presiones de -

consolidacién como se muesta en la Fig 1, sin usar valores de C y 7.

Los andlisis de estabilidad se realizan de:ermlnando‘, para cada punto = |

a través dei cual pasa una superficie supuesta de faila, el esfuerzo efec

tivo antes del abatimiento o dei cambio en la carga.
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Este esfuprzo efectivo cs. 12 presibn de consolidacién, el cual determina. ..

18 resistencla no drenada vn el punto. La resistencia no drenada se ob.

tiene del diagrama de resistancia. Cuando la resistencis nodrenada ha,
sido determinada pard cada punto a 1;: iargo de la superficie supuesta -
de falla, la establiidad s¢ analiza ‘mediante el método de- esfuerzos tota
tes {ver Lowe and Karafiath -1960- para una explicacidn mas amplia --

del: procedimiento) .

Las presiones de poro no estin consideradas explicitamente én el anéli
als. Los efectos de 1a presidn de poro estdn representades por la rela

cibn entre la resistencia no drenada y Ia presibn de consolidacién.

Rellcnos construidos sebre suelo blando

La establlidad de un talud construido sobre suelos blandos depencie de (a} .
la resistencia de!l relleno representada por los pardmetros € yF 6¢'y @

{b) el peso volumétrico del relleno, .(c) la qltura del relleno, (d) el &ngulo

del talud, (e} l1a resistencla del terreno de cimentacién, repfesentada por

sus pardmetros ¢ 6c' y ¥ & ' y (0 las presiones de poro.

El mecanismo critico de falla es usualmente un deslizamiento a lo- largo

de una superficie profunda tangente a 1 frontera superior de un estrato -

firme. Gran parte de la superficie de falla se encuentra dentro del terrenc
1

de cimentacién, especialmente en casos donde el material blando se ex~ =

0

: t.lende s grandes profundidades, mismos en que 1a estabilidad del terrspién

depende fundamentalment: de la resistencia-del terreno Ge cimentacién.

La es.t;a-bill:dad' de terraplencs a .é:orto plazo sobre subsuelos blandos es -~

usualmente mAals critica que su estabilidad a largo plazo, porque en este -
ﬁltir;lo caso el ;.‘uelo de apoyo se consolidé bajo el peso del terrapién y au-
mentb su resistenc-la con el tie'n:lpo. Sin embargo, es necesario anallzar =

la estabilidad para diferentes condicicnes de presién de porc.

3

,'1. Condiciones a corto_plazo o al término de la construc=ziba

8! el relleno es arena o grava permeables la resistencia de éste podrd &z

1)

terminarse en téminos de esfuerzos efectives. Los valores de §* gue sc

usen en los andlisis podrdn determinarse a partir de la prueba wiaxial dra

nada, de ia prueba de corte directo o.mediante correlacicnes con la ¢rama -+

lometria, la densidad relatlva y la forma de las particulas. Las presio-
nes de poro en un relleno permeable estdn gobernadas por las condiciones
de filtracién Yy pﬁeden ser determinadas usando redes de flujo u otio tizo

de andlisis de filtracidn.

51 el relleno se construye con suelos cohesivos de baja permeabilidad, i =1, |

resistencla del mismo para anélisis a corto plazo deberd determinarse =2 -

términos de esfuerzos. totales. L3 resistencia del material de reileno pue . .

de determinarse medjante la prueba de compresién triaxdal no consolidads

.
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intema en prueba no drenada.

no drenada - (UU .6 Q) en especimenes compactados al mismo peso-velus. |

métrico y contenidode agua del campo. et ot B T P

Los terrenos de cimentacién constituidos por arciila bianda, en general dre~ - -

nan taﬁ lentamente quoe la disipaclon de la presidn en el agua en exceso -

de la hidrostatica es muy pequefia o nula durante la construccién, FPara ta
les condiciones, la resistencis de la arcilla deberd determinarse en térmj
nos de esfuerzos totales con la prueba de compresisn triaxial no consouda;

da no drenada, én especfmenas inaiterados . | .

En condlclc;nea no drena-das,  1a resistencia de arcillas saturadas pueda ex_ )

presarse como

En donde 5,, es 1a resistencia al corte no drenada, la cual es independien
te do los esfuerzos normales totales; <, es la cohesldn no drenada, de—-

terminada en el diagrama de Mohr - Coulomb y D’u es el dngulo de friccién

En arcillas donde ¥, = 0 el criterio de falla puede establecerse usando -~
pruebas triaxiales no consolidadas, pruebas de compresibn simple o prue-
1

bas de corte con vélata,

12

. ._.I:.o's valores dareslstencia medidos usando la veleta en.el c'ampo deberdn --

. ser corregidos por efectos de anisotropfa y veloctdad de dé{crmaci&n, - -

usando el factor de correccién de Bjerrum, & , de la Fig 2.

Los terrapienes sobre terrenos de cimentacién blandos pueden fallar progre

sivamente debido a 1as dlferencias en las caracteristicas esfuerzo - defor
macién entre el terraplén y el terreno de cimentacién. Las resistencias del
terraplén y del terreno de ciméntacibn deberdn reducitse para prevenir los

efectos de falla progresiva, usando los factores de reduccién Rg y Ry mos-

trados en la Fig 3. El uso de los pardmetros de resistencia reducidos. por

estos factores garantizard que ni el terraplén nl el terreno de cimentacidn -

queden .sorheudos & grandes esfuerzos que puedan dar lugara la falla pro-

gresiva. Ain cuando se usen los factores de reduccibn de resistencia Ro ¥

R;, debera emplearse un factor de seguridad mayor que la unidad, para c'.‘L

brir la posibilidad de emor en 1a medida de la resistencia ai corte,

Las presiones internas de pore no estdn considersdas.explicitamente en -
los andlisis de esfuerzos totales, pero los efectos de la preslon de poro
en la prueba no drenada se reflefan en los valores de ¢ Yy ¥. Si los es-

pecimenes de laboratorio son representativos de los suelos en e} campo, -

las presicnes de poro en las probetas de laboratorio serdn iguales & ias -

. existentes en el campo, en los puntos donde los esfuerzos tolales son los

mismos, y el usode parimetros de resistencia determinados con el criterié'

de esluerzos totales 'medlaqte_prueb_as no drenadas, resuita aproplado péra ‘
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~de esmbllldad,_ ya sea que éstos hayan sido realizados en términos de es-

fuerzos totales o efectivos.

Si un terraplén de material cohasivo s construye con una altura may;:r que
clerta attura critica, H;, - habrd tendencia & que se desarrollén tensiones -

j . en &1 y se agrietard, El v&lo.r upro:dmado de Ht puede ser detémlr;ado -
usando I8 Fig 4. Terraplenes construldos con altura mayor'que -1a critica, -
pod.rﬂn analizame suponiendo que el reileno ests sgrietado’ 'hasta_ una |;.|ro--
fundidad '

%
H,- = tan (45° + 0/2)

en donde - . -
: H, = profundidad de la grieta :

o ¢ = coheslén del relleno del terraplén | ) N
i # = &ngulo de friccibn intema del terraplén .
o ' ']' = paso volumétrico dzl terraplén

Si Hc excede la altura del téﬁa;:!&n, pé;dra suponerse que la grieta se ex-
tlende_cn_toda la altura del relleno, pero no déntro del terreno de cimenta-
cién. En el andlisis de esiai:llidad de terraplenes aﬁriebados, podrd supo-
nerse que .las grietas se presentan en cualquier parte del terraplén y que -
cada supedlcie de {alla enalizada intersecta a un.a grieta. Se asignard una

resistencis ai corte iguai s cero 2 la porcién vertical de la supedicie de ~.

% .- Llas presiones exteras:del agua deberdn tomarse en cuenta en .los anllsis.
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- {cusd R) con medicién de preslén de poro.

falla que colncida con lu—grlehs. _— i s - ) ~

2: Condicionés a Yarge plago T e e ey

Esta condicibn i:uede ser éria!f.za:"la usando métodos de esfuerzos efectivos.,
con pa‘ramer.ros de resistencia tanté para el relleno como para el terreno de
cim;anta'cién, determinados en prueba triaxial drenada (D 6 8), medtante -
la prueba de corte directo o con 13 prueba trlaxial consolidada no drenada
- Los especfmeﬁes de prueba =
del suelo de cimentacidn deberadn ser inalterados y las muestras del mate--
rial del relleno se compactardn al f:es_o volumétrico y contenido de agua de

campo.

las presiones de poro estén gobernadas por !as cordiciones de filtracién y
pueden deternminarse usando redes de {lujo u otro tipo de anélisis de filtra-

c¢ibn. Tanto las presiones internas de poro como las preslones extemas -

_del agua deberén inclulrse en los anélisls.

3. Condiciones de abatimiento ricide v otfas condiciores dorde el t2lud 22 -

nirada y cusfa per i2nio sujeto d un caxmbdblo
0 _insuiiciente oara el drenaje.

consolica pajo una carga 4
I5pido en la carca, con tie::

Esta condicién puede ser arzlizada usando métodos de esfuerzcs tolales,
con resistencias tante para el terraplén como para el terreno de cimenta'- -
cibn medidas en prueba consolidada no drenads { GU 6 R). La interpraeta
cién de la prueba y ios procedimientos de andlisig son igusles a los des_
critos en relacidn con el andlisis de terraplenes desplen:.ados en suelo firme

& roca.

' Taiudes de upa excavacibn - ’ o

-La establlidad en los _taludes de una excavaci{:n depende de T .

a) La resistencla del suelo donde se excavara el talucl, representada por -
, los. palarretros c ¥ V 6 c'y P" b} el peso volumétrico del suelo c}

. 1a altura d.el talud, d} s inclinaclén del mlsmo ¥ e) las presiones.de

. poro.

5

E! mecanismo critico de falla es comtnmente una superficie profunda en sue -

los cohe'slvog ﬁomogéneos' y un desiizamlento superficial ¢ somero-en sue=
los .ho;nogéqeos ‘no cohesivos. En taludes no homogé!-;eos la superficie de .
falla critica puede ser somera © profunda ,I dependiendo de las caractedfsti-
c}ae‘de resistencia 'y de la estra"tlgraffa . ‘

La estabilidaa a largo plazo de Ins {aludes de una excavacidn en suéio l--
cohesivo es usualmente mes crf.tica que l.a establlidad a corto plazeo, ya
que el suelo alrededor de la excavaclén se expande cuando se reducen lo;
esfuerzos 'y pierde resistencia despuss de un clerto tlempo. Puede, sin e

bargo, ser necesario analizar la estabilidad de los taludes para diferentes

condiciones de presidtn de poro.

1. Condiciones a corto plazo o al término de la construccidn

" 81 el talud se excava total o paicialmente en arenas o gravas permea-
bles : en las cuales no hay présiones de porc en exceso al término de

la construccibn, la resistencia debe@. cbtenerse en términos de:=2sfuer




o
=

e s -

* 208 ofectivos®. Los valores de ' - para esos suelos deberan ¢otarminar
. . . T o T

te torrelaciones con la granulometria, la densidad relativa y la forma

se mcdiante la- prueba triaxtal drenacda, lade "r_:orte dire_ctoﬁo median-

T

EERa

de las pait[cutas. Las presioneés de poro en estos suelos permeables

LT T e T : CORR ; c
“ . - .

-.de ¥, =0, pueden determinarse usando la prueba triaxial no consoli=

. dada - no drenada, la de compresi6n simple o en pruebas de corte -- ‘

4

i- .-, con veleta. .Los valores de resistencia medidos usando la prueba de

Fote

estaran gobernadas por las condiciones de filtracién, y pueden ser q_g

* terminadas usando redes de flijo u otro tipo de andlisis de filtracibn.

51 el talud se excava total o parcialmente en suelos cohesivos con - -

-permeabllidad baja, sus resis tenclas para los analisis a corto plazo -

dcberdn calcularse en términos de esfuerzos totales. La resistencia de
estos suelos puede determirarse mediante 18 prueba de compresién --
triaxial no consolidada - no drenada (° UY 6 Q) en muszstras inal-

teradas .

En condiciones no drenadas, la resistencia de arcillas saturadas pue-

de oxpresarse como, s, = ¢, , ¥ =0.

dc-nde:

& = resistencia al corte no drenada, 1a cual es Independiente de los
esfuerzos normales totales., .

©,, = cohesién no drenada, obtenida de 1a envolvente de falls de Mohr

Coulomb.

#,, = éngulo de fricclén intema no drenado.

Las resistenclas de las arcillas que se ajustan a este critzrio de falla

campo con veleta deberdn corregirse por efectos de anisotropfa y velo

cidad de defonnaciibn,, usando el factor de correccién de Bjerrum, ).A,

de la Fig 2.

Las -presionas internas de poro no estdn consideradas lexplicitamente'
en tales anélisis; los efectos de las presiones de poro en 13 prueba
no drenade estdn reflejadas en los valores de ¢ y ¢. Las presiones-
de poro Inducidas en ‘muestras de laboratorio inaller.adas, serdn las -
mismas que las del campo en puntos donde los esfuerzos tota!es sean

los mismos; y el uso de pardmetros de resistencia de esfuerzos totales

s

de pruebas mo drenadas, por lo tanto, resulta aproplado para los - .

efectos de presitn de poro a corte plazo, en condiclones no drensdas. '

‘Las presiones externas del agua deberdn ser tomadas en cuenta er los
analisis de establlidad, ya sea que éstos se realicen en términos de

esfuerzos totzles o efectivos,

Condiciones a largo plazo
Estas condiciones pueden ser anailzadas usando métodos de esfuzr--

zos efectlvos, con pardmetros de resistencia determinados mediante

L —
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1a prueba trisxial dr_é'r'wdé {D &8), con la prusba de corte. directo o _

con la prueba sriaxial consolidada ° no drenada { CU . .6 R).corn, me-
. | VLAt A v

P -

diclén de presldn de poro, én muestras inalteradas., ..
) ) o i ] WA g s Rhge

Las presiones de poro estdn gobemadas por las condlciones de filtra~
clén y pueden ser determinadas usando redes de flejo' u otro tipo de -
E_lnalisls de filtracidn. Tanto las presiones de, poro internas como las

presiones externas del agua, deberdn Incluirse en los andlisis.

3. Corndiciones de abat{miento rdoidg, u-otras condicicnes dordz el talud

se cc.'_tsolida bajo determinada condici¢n d2 carca v ueds 2¢ izvrzto 2
un cambio rdpido en la carga, con tiemso insuficiznie pam el drgnaje.

. l_-:sta condicién_ se puede analizar utilizande métodos de esfuerzos tota

les, con resistenclas determinadas en prueba consolidada = ro drenada
{ cuU & R) en muestras inalteradas. La Interpretacién ds la prueba
y los procedimientos de andlisls son tguales a los descritos en rela-

cién con los andlisis de terraplenes sobre suelo firme oroca.

Taludes na‘turales

51 un talud natur.al se modiiica -p.or.alg&:: proceso de ni\relaglbn, p\-se__
de ser -necesario anallzar su estabilidad para diferentes condiciones -
de presién de poro, Los rellenos sobre taludes naturales pueden ser

tratados de acuerdo con los procedimientos ya descritos pars taludes

artificiales, y las excavaciones en taludes naturales pueden ser .

4

bt w
e -

excavactones

S

Si un talud natural ha existtdo con las mismas condtciones por mu—--

. anaiiza'cios sigulendo los proce{ilmientos descritos. para los taludes de

']

FE

P

.

[
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" chos ehos_y ha llegado al equjltbrio cen las condlclones de tiltracidn

y sgua subterrdnea prevalecientes, &ste deberd analizarse medlante =

el criterlo de esfuerzos efectivos .

Las resistencias pueden deten:nl--

narse usando la prueba triaxial drerada { D 6 5), la prueba de corte -

directo o la prueba triaxial consolidada - nodrenada (CU 6 R) con -

lecturas de presién de poro.

Las presiones de poro pueden medirse

directamente en el campo ° oeternirarse umizando redes de flujo u -

otro tipo de 2

nélisis de [ilt.racibn Tanta la presién de poro intema, -

como la presidn externa del agua, deberan incluirse en los an’&llsls .

Taludes en suelos que nresenta1 problemas especiales

Existen suelos que

relacidn

.

presentan problemas especiales o poco comunes con =

a la estabilidad de  taludes naturales o producto de excavacio—=

nes. Estos suelos incluyen:

1}

Arcilla firme fisurada y lutitas

La resistencia al corte de muchas arcillas firmes fisuradas y lutitas,

puede reduclrse consllerablemente si se encuentran sujetas a despla-

zamientes por cortante mayores que los comespondlentes & la resis-

" tencia pico.

Hay evidencia de que en algunos de estos suelos es2s

i
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‘do largo de Hempo la resistencia al corte. puede reducirse al valor Ae

+ sidual {el mx’n‘hno valor que se alcanm Gnic_mente con a;spla..a":i o

muchas decenas o clentos de afios con andplos mayores gue los gue

residual. La experiencia y la practica locales son la mejor guis -

‘Loess

se o vegetarse para prevenu' la lnflltracibn. 1a experlencia y la )

. . . -

' -la!las de talud pueden oourrir progre,lvamente y de que en un, paria . o I . .

& B . " AT I3
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tracibn y la eroslbn
tos por cortante extremadamente grandes). En algunos casos, sinem | .

ST

bargo, los taludes.en ¢stos tipos de suelo permanecen esiables por 3 Suelos .x.‘neiduales

Dependiendo del tipo de roca y del clima, los suelos residuales en '

serfan conslistentes con la movilizacién de solamente 13 resistencia muchas zonds pueden presentar problemas especiales don relacién a

1a estabilidad de taludes y 8 la erosibén. Tales sgelps pueden conte-

para un procedimiento de disefio apropiado en-tales sﬁ—:lcs .

dre o del proceso de intemperlsmo, y.sus caracteristicas pueden va

_riar significativamente en distancias cortas. Bajo tales condiciones,

D‘e_bido a que los depbsitos de lo*_zss contienen redes d¢ canales in- 1a determinacién en el laboratorio de los parsmetros de-disefio por

terconectados, formados por las rafces de las piantas cue se kza - corte puede llegar a ser diffcil. Puede ser posible en talés casos -

e5Co; t tos sitos tiene m idzd al*a en 13 . : :
descompuesto, estos depbsitos n una permesbilidad alta en 13 . . determinar_parametros de disefic mds representativos mediante el --

S

a re i & rectigs ! .
direccion vertical. A menos que se pravenga la mﬁ resifa vertitzl, andlisis de fallas de taludes ocurrldas o utllizar procedimientos el

12 infiltracién del agua en el suelo hacia abajo puede costruir los dé piricos de disedo basados en la experlencia local, sin ningfin anali
’ -

biles nexos por cementacién entre las partfculas, caussndo una erg als

5ién rdpida y la falla del talud. Los taludes en Loess son per lo -

4) Arclllas altamente sensitivas

ta_nto frecuentemente més estables cuando se dejan verliczles 'pa-a -

prevenir la . infiltracién. Pueden utilizarse escalonamisntos psi#t re_ Algunas arcillas marinas exhiben una pérdida importante de resis--

ducir el dngulo efectivo del talud. Las suporicies horizontaies er - tencia cuando se alteran y .pueden fluir como miel cuando estén com

los escalones o en la corona y ia base del tzlud, deben pavimantag

pra-tlca locales son las mejores gufas para el espaclamiento de == '_ .

los escalones ¥ pam la pmtecclbn de mles taludes contra 1a lnﬁl- -

ner caracter{sticas claras de los rasgos estructurales de 1a roca ma

‘ pletaménte remoldeadas . A causa de los efectos del remoldeo durante’

SO




el muestrec puede ser dificil medir resistencias representaiivas pa-

‘ra tales suelos cn prucbas di- laboratorio. la experiencia lacat 2s

1a mejo: gula para confiar en los valores de resistencla ai corte ob-

tenidos en-el laboratorio para tales arcillas.

PROCEDlMiE.uOS PARA LA lNVESllGAC!ON Y
DISERC DE TALUDES

Dependiendo del tipo de talud, del tiempo disponible y del empefio que -
pueda dedicarse 8 la investigacifn del sitio y al an&lisls, pueden utily -

zarse diferentes procedimientos de an8lisis paia la Investigacién y disg

- . - . -

..fo-de taludes. Los tres procedimientos sigulentes Que se presentan en

orden creciente d= complejidad y costo, se usan con frecuencla:

- 4

.

1. Et usode séle chservaciones de campo y experlencia, sin son--
deos, sin prucbas de laboratorio y sin cdlculos de estabitidad ~
de taludes,

2. -El usode cdiculos de estabilidad de taludes, por medio de cap-
tas, ecn combinacién con odservaciones de campo y un reducido
nGmerc de sondeos y pruehas de laboratorio.

3. El usode calculos detallados de estabilidad de taludes en combi

nacidn con un programa de exploracién de campo Y pruebas de -,

laboratoric.

‘

Del uso de observac!or.és‘ de campo, cartss de estabilidad de taludes y -

~ procedimientos de andlisis detallado, se trata en la slgulente seccién:

Ohservaclones de campo

El disefo de taludes se basa freccuentemente en la oh;cn'acién y el coa-~
men de los taludes existentes, cercanos al &rca en cuestién y en suelos

simtlares al del problema. El uso de s6lo la experiencia de caﬁapo impl

4 . . s
. - a - '
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La vcgetaclbn oscasa ¢ los &rboles 1ncllnados son & menudo Indicadores

cé que ne Se dispone de datos de sondces nl de prucbas de laboratorio.

Este procedimiento es aproplado cuando los costos de perforacibn de son
deos y realizacién de pruebas de labc;rat;:rlo son altos, comparados con
los costos de reparacitn de un talud fallado. .

i

El primer- paso en el diseflo de taludes se basa en observaciones ¢ -
po. 1a revls&bn de los mapas qeolbgiccs disponibles y el reconocim.: nto

gf’olbglco del &rea .

En el reconocimiento geolsgico, se dedicard particular atencitn a la evi-
dencla de filtraciones, a las caracterfsticas de 1a topografia existerte y a

las condiciones de ‘la Zond cercapd a los taludes del terraplén o cotta.

El agua que proviene del interior de 1a masa indica condiciones desfavg

rables en los taludes, y la existencia de un terrenc ondulado ¢ de hue-

llas de antiguos deslizamientos, constituyen una clara ev[ciéncia de ineg

tabilidad de 12 zona en ¢l pasado. También debers tomarse en cuenta el

tipo de vegetacién y las condiclones de la capa superficial del terreno.

Vo e beme -

de problcmas de establhdad de wludes .

Ur_;a carta de campo de taludes, como la que se muestra en la Fig 5, es

una herrdmlenta Gtll para el disefo de taludes basado en la experiencia.
Este tipo de cartas resume los datos de campo para und formaclén geols—

gica particular, de tal manera que la hace Gtil para el disefio de taludes

en esa formacién, Para confeccionar tal tipo de cartas se hace un le--

vantamiento de los deslizamlentos existentes y de los taludes estables.
Cada falla o talud esia'ble se Tepresenta como un punlo en la carta, gra-
ficando el &ngulo del talud (o su cotangente) contra la altura del mismo,
Cuando el nGmero

Gada punto se identifica como-estable o Inestable.

de fallag es suficiente, como €s el caso del &rea a ia que corresponde la

’ Fi.g 5, sblo es necesario Incluir datos de los taludes {nestables. Sin em

b;mo, cusndo el nimero de fallas s pedqueflo, es Gtil inclulr datos de -
tal;ades es‘tables , los cuales deberén ser representados con un simbolo -
diferente . Los datos de los taludes estables mds alto.s y escarpados, ayuda
r8n a definir los Hmites dentro de los cuales se puede esi)erar que los -

taludes permanezcin estables .,

Comparando estos datos.con la alturr y el 4ngulo de un clerto talud,
puede predeclrse 1] esubuidad con base solamente en 1a experiencia Por
ejemplo, los dar.os que 5e muestran en la Fig § lndlcan que dentro del

&rea estudiada, todas las {al}as ccurrieron en uludes con més de 20° de

inclinacibn .

Soluciones con cartas de estabilidad

El andlisis de falud_es mediante cartas de estabilidad ha sido comfinmen

te usado para etapas preliminares de andlisis, Sin embarge, ahom sa -

§ s o
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dispone de cartas con 1as Que es posible Uevar a cabo andlisis comple-
tos y preclsos para varlas condiciones, Las cartas que incluyen los - =
efectos de sobrecarga, grietas de tensién, taludes sumargidos, flltracién
e incremento en la resistencla con la profundidad, permiten un rango am
plio de varial;les a conslderar en ¢l disefio de un talud por este método,
Usando las cartas de estabilidad de taludes, el factor de se.;-.:ridat_:l Fara

un talud puedz ser calculado dentro de una apro:ximacibn de 15% en la -

mayorfa de los casos; asf, cu'ando no se dispona de muchos datos de las .

condicione; del lugar y de la resistencila del suelo, el ¢dlculo con cartas
de estabilidad proporciona resu-ltado-s aceptables para el discfo. Las -

cartas de esmbllldqd de talude_s son"tanblén muy usadas para cdiculos
de disenos preu.mlnar;s . pa-ra conlparal:l altemutivas.. las éuales puedc:)
exn_minarse mas profundamente, us‘ando proe.eriimler'ar.os detallados de --
ant;lisis . la sol‘uclén por cartas también proporciona una manera rdpida

de verificar los resultados de andlisis detallados.,

Un uso adicional de las cartas de estabilidad de taludes, es que permi-
ten estimar los valores de resistencia de taludes fallados, lo cual ayuda’
en la planeacitn de las medidas correctivas . Esto puede hacerse supg

niendo un factor de seguridad unitario para-las condiclones en la falla -

y determinando 12 resistencia &l corte.Debido a que la resistencla del suz

lo usuakmente comprende tanto coheslén como fricelén, no hay un solo -

vcior de (¢} yde ((9) que dé un [actor de seguridad Igual 8 la unidad;

.

&
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por lo laato, deberdn calcularss warios pares de vatcres y elegir, con --
buen criterio, los més razonahlas. Si =l material de 13 zona de dechiza-
miento es arcilla y la falla ocurre bajo condiciones nodrenadrs, puede

chtencrse una soluckén Gnica para 1a resistencia al corte, suponiendo -

g=0 y determinando el vaior de la cohesién.

Andlisis dotallados . ‘ ] - ¥
Una investigacion detallada de es:abmdad de taludes, 1ncluye un estu--
dio geol:‘:gico. observaciones de campo, sondeos, pruebas dcf laborato~
rio y cAlculos detallados de estabilidad de taludes. El anslisls puede -
redlizarse con una cornpur.adcra_ [} mediant'c calculos manuales, tal como
se describe en secclones subsecuentes, Las cartas do e?tabilidad de ta-
luqés pueden usatse para ectudlos Pr,el'.minares o para verificar Ios;re--
sultados de los andlisis. g - )

i : | '
Puede utilizarse instrumentacién de campo para observar el compprt:- -
miento de taludes existentes, la cual puede ser muy &tl en comblracién
con lnvgsugaclones detalladas, Los datos provcnientes de i"clhbﬂetros

pﬁeden se; atiles en ia determinacién de zonas potenclales de falla. La

instrumentacién puede también servir para observar los moimientos de

un talud dcspués de const.mldo como un procedlmiento para verliicar el

disedo. Esto es especialmente cm en lugares en los que las .condtclo-

nes del terreno son' muy complejas .

+

ESTUDIOS GEOLOGICOS Y FROCLDINMIENTOS DE INVESTIGACION
EN LI SITIO.

Los estudios geolégicos de detalle y las Investigaciones del sitio, se reali

zan para obtener la informacién 1vquerida para el andlisis de taludes nue~
vos y para planear los trabajos de correccién de desl;zamien;os . El primer
paso en un programa de exploracion de campo, es hacer un recono:'imiento
geolég_icq, anluyendo la confeccion de mapas del area. Las notas de cam
pordcberan regisira rs.c en un p.l.ano mpo‘gré{lco de escala grande., En ei recg
nociml'cn_to Jeberd tomarse nota de la unl{ormldad .de 1a lopograﬁé, mtraclér

"

nes, hucellas de deslizamientos existentes, 4drboles Inclinados y de las con

diciones de taludes cercanos. También deberd tomarse nots de la accesibi-
lidad «. sitio del equlpo de exploracién. La localizacién de los sondeos o
P . N

sitios de pruesba deber:i ser planeada y m.’-rcada en el campo durantc esta

fase de la invesligac!bn.

Se debera planear un nﬂmero suficlente de sonde»s, de :al manera que se -

ohlengan dalos de‘allado:. de la supcrﬂcln v del subsuolo en. toda el &rea -

en estudio En algunas ocasiones, debido a 1a topograffa accidentada, el

acceso del equipo puede ser dificil y sert necesario el empleo de equipo -
montado sobre neumdticos. Son preferibles las perforaciores de didmetro

grande a las de diémetro pequefio, especlalinente cuando se perora en ura
zona de deslizamientos, ya que colr.l frecuencia es posible localizar el pla

.

no de desllzamiento examinando los cortes de una perforacidn de didmetro



granae. Las zonas e corte o espejos de falla propercionan evi-

dencia de movimientos anterlores. Doberdn temarse muestras inalteradas

a profundidades seleccionadas en las perforaciones y cuando se encuentre

un cambio en el tipa de suelo. En el casode un deslizamientc existente,
deberdn obtencrse muestras dentro de la zona de falla, sf es posible. En

algunos casos puede ser necesario que un gedlogo entre a la perforacidn

y examine los lados de ésta para tratar de detectar zonas de {alla, eviden

.

clia de movimiento o filiractones. En este chso. como una medida de se-
gurldad,'- la perforacién deberd ademarse. Las perforaciones deberdn exten
derse hasta una p';rofunciidad mayor que 13 det ‘ple de) talud y, st es posi

ble, se extenderdn hasta un estratode suslo firme o un manto rocoso.

Para obtener informacién del nivel {redtico, deberd colocarse en lag per-
. . ¢

foraciones ademe perforado y rellenarse con grava, de manera que -puedfln

efectuarse mediciones a laigo pla'zo de las fluctuaclones del agua .subte-

mdnea, Pueden ‘instalarse también piezbmetros en lugares seleccionados,

de manera que pucdan hacerse mediciones de la presitn de poro. En --
ocasjones, los plezdmetros pueden ser Instalados en perforéciones de -

prueba, después de haber terminado el muestrec. 4

Con hase en el reconocimiento y en los datos obtenidos de las perfora=~
clones de prueba, deberdn dibujarse perfiles de la superficie y del sub~

suelo, que muestren las condiciones del suelo y los niveles-del agua.

Los pesos volumétricos, los resultados de las pruebas de clasificacion

\os datos de resistencia obtenid

en los p?ﬂi}es .

os en el laboratorio, tjeber&n incluirse ]

ZQ‘I



CARTAS DI ESTASBILIDAD DE TALUDES

La estabilidad de taludeds puede analizarse rdpidamente usando las carias

" de estabilidad de las Figs. 6a 11. Aunque las cartas son para taludes

simples y condiciones de suelo unIfon:me, pucden usarse para obtener -
respuestas razonabiemente acertadas para la mayorfa.de los problemas --
complejos, 81 los taludes fregulares se aproximan a tafudes simples y se
usan valores promedio del peso volumétrico, la cches‘ibn-y‘ ei angu1;3 de

friccion.

Carias para taludes en suelos con resistencia uniforme en toda la_profup-
didad del estrato do suplo y =0,

.

La carta de estabilidad para taludes cn suelos con resistencia al corte unj

forme en toda la profundidad del estrato y con ¥ =0, se muestraen la -
Flg &. Las cartas.que proporcionan factores.de correccibn por sobrecarga
en la corona del talud, condizién-de sumergido y grielas de tensién, ‘se -

incluyen en las Figs 7 v 8.

.

Pasos para el uso de la; canés:
1. M-.:dla‘nte el uso de cx.iterio,. es;fme;-se. 1a locallzacién del circulo crf-
tico. En suelos uniformes, el circuls critico para t‘a_;ludes con inclina
cibn menor de $3° se prqundiz.ar! tanto como sea posible, y serd -~
tangente a la {rontera superior de algln estrato firme. El centto del -

clrcule se locallza sobre una linea que se extlende verticalmente © -

hacia arriba, desde el punto medio del talud. Para taludes con incli_

nacibn mayor de 537 en sucloz unlfonnes, el circulo eritico pasa --

pot =1 pie del telud,

2. Usando como guiv el ¢ircule critico astimado, obténgase el valor pro-

medio de la resistencia,c. Esto puede hacerse caléulando el pro-=-

medio pesado de las resistenclas a8 lo largo del arco de falla, usando |

¢l namero de grados intersectados por cada estrato de suelo, como -

factor de pesa, En la Fig 12 se presenta un ejemplo.

3. Galcllese el factor de profundidad, d, con la fémula

Donde

D = Distancla del pie del talud al punto mds bajo del cfrculy de falla
(L, unidades de longitud] -

"It = Altura del talud [ L]

4. Calctilese Py usando la f6rmula sigulente:

YH +q- Iw Hy

Fa ® g P P

Donde

¥ = Peso volumétrico total promedio del suelo [F/L3; Fuerza/Lcnqitud3]

H = Alwra del talud  {L] .

q = Schrecarga [F/LZ]

_T



]Iw = Peso especifico del agua [F/l3] ) 53°, el cfrculo ctltico pasa por el ple del talud. Para 12 ludes cc
Hy, = Profundidad del agua fuerd del talud [L] ’ Inclinacién menor de 535 el efrcula crft|co es tangente a la frontera
H'y= Profundidad del agua dentro del talud [ L] . _superlor del estralo de suclo flrme o roca .

Mq = Factor de comeccién por solitecarga {Fig 7, parte superior) .
) 8% este clirculo critico es muy diferente de) supuesto en ¢l paso 1 con

Pw= Factor de correccibn pior_imner‘slén {Fig 7, parte inferior)
: ’ ‘ el propdsito de determinar la resistencla promedio, deber8n repetirse

M= Factor de correectén por grictas do tension (Fig B) .
los pasosdel 2al 7.

51 no hay sobrecarga, Mg = 1: sie! talud no estd sumergido; M, =1 -
) B, 81 un telud contiene mds de un estrato de suelo, puede ser necesario

y 81 no hay qrietas de trmsl(m,'p.p.t =1, . -
’ i calcular el factor de seqguridad pama circulos en més de una profundi-

5. Usando la carta de la parte supcrior de la‘ng 6, determinese el va- dad. Pueden uti{lizarge los siguientes criterjos para determinar cuales
lor del nimero de estabilidad,’ .No,- el cuai depende del &ngulo del ta : posibilidades deberdn examinarse.

lud,F , Ydel valordoe d. ‘ - .
o ' - Bl un estrato de suelo es mads débil que el que le sobreyace, el --

6. Calchlese el factor de s:egund'ad. Fs, con la tormula circulo critico serd tangente a la base del estrate inferior,

T

= Ng €~ . . - . ) .
ps' = .—:— : . EL Co ., = S5t un estrato de suelo o8 mAas resistente que el de amriba, el circulo
. d - . . . ‘ :
’ Lo - .. ) U critico puede ser langente a la base ya sea del estrato superior o
D."“d‘_’_ _ . ; E _ . del Inferior y debersn analizarse ambas posibilidades, Un caso de
Ng = NGmzro de estabilidad - o - _ _ - este Lipo se muestra en la Fig 12,
¢ = Resistencla al corte promedio [P/I.z.] : . " o

Cartas para taludes en suelos uriformes con @2 0.

7. Determincse la localizacidn real del circuld crftlc.o', usando la carta La carta de estabjlidad para taludes en suelos con @ > 0, ce muestra en -
de l1a parte inferlor de la Fig 6. El centro del circulo se locallza - . la Fig 9.' Los factores de cormmeccidn por sobrecarga en la cresta del talud,
en lag Cm'ﬂe.ﬂﬂdas xa,. Yo . Para laludes con inclinacién mayor de por Inmersién, por filtraclén y por grietas de tensidn, se dan en las Figs.

7y8.

o — s -



Pasos para el usode las cartas.

1. Con usode criterio, estimese 1a posicidn del circulo critico. Para -
la mayor parte de las condiciones de taludes simples en suelos uni-
famas con @ >0, el circulo critico pasa por el pie dol tatud ,.de mo_

do que log nGameros de cstabilidad de la Fig 9 han sido desarrsllados

anallzando tales clrculos.

Sin embargo, donde -las éondiciones ho son uniformes y exlsie un es
trato débil por abajo del pie del talud, un circulo que pase abajo del

plo puede gser mds critico que uno que paae‘por &ste, La carta que -

se muestra en la Fig 9 pucde usarse para calcular el factor de segur]

dad en tales casos, supucsio que los valoras de < y @ usados repre--

sentan los valores prom=dio commectos pama el clrculo conziderado.

Si hay uﬁ estrato blando sobre el ple dql talud, un cfirculo que pase

arriba del pie puede ser mas critico. Slmilarmen'té. si existe agu.a en
L; parte extema del -pie de‘l talud, un clreulo que pase an*iha‘del ni~
vel del agua pued_e ser mas critico. Cuando se analizan estos tlpos -
de clrculos; el valor de H d;ebera tomars'e fgual a la distancla de la -

base del estrato dé&bil o del nivel dai agua a la cresta del talud.

2. Usando este cfrculo como gu[a', estimense los valores medios dec y
tan . Esto puede hacerse calculando el promedio pesado de los -

valotes de ¢ y tan @ a lo largo del atco de falla, usando el nGmero

' to de sue- °
de grados Intersectados a lo iargo del arco por_cada estrato

: 19 13.
lo, como el facicr de peso. Un ejemplo se muestra en la Fig

3 Calcﬁlése Py con 1a férmula siguiznte:

. TH +q 'Yw Hw

Pd e —
Fa Pur

Dande

Y = Poso volumétrico promedio del suelo [Fﬂ.3]
= Altura del'talud (L]

q = Sobrecarga [F/Lz]

Tw " Peso'volu.fnét-rlcb del agua [E‘/L3]

H,~ Profundidad del agua fuera del talud " (L]

’d = Factor de correcclén par sobrecarga (Fig 7, parte superior)
q .

P = Factor de correccidn por inmersién (Flg 7, parte inferion
w .

Mt

51 no hay sobrecarga, Mq

- Factorlde carreccion pof grietas de tensién (Fig 8}

=1; si no hay lnmerglﬁi. Pw ™ 1 ysi

no hay grietas de tensién, My ™ 1.

4. Calctlesa Pg GO la IérrFIUIa

JH +a - Tw Hw
P -

° Fa Fw

Donde



e

TLgp

' = Altura del agus dentro del talud [ 1]
P'w = Faclor de correcclén por filtracifn [Lig 7, abajo}

Los olros [actores como se definleron previamente

S1 la sobrecarga se aplica tap r&pldame.nte que no hay tiempo suliclen
_ tz para que el suelo se consolide bajo su eceidn, tdmese q = 0 y - -
f‘q =1, en la {d6anula para Pe' 81 no hay scbrecarga, . ,uq_- 1 vst

no hay {iltraciém,’ ﬂ"w =], ) ) s e

5. Galedlesn ol pardmetro adimensional lcﬁ. mediante 1a formula

v o Mg Po tan d '
’ o
Dr);’lrl(.- o . ! ‘- vy - .

20 €= valor promediode tan ¢
€ = valor prumedlo de c [F/’i;z] . ;

Parac =0, 1:.-9‘05 Infinito. En este cazo, omftase el 250 6.

\6 « ilsandy la carta del lado izquletdo de la'Fig 9, detérmincse fel valor <

del n@mero de-estobiiidad, Nigo @l cusl depende del dngulo del talud,

P , v del vblorde kqd'._

T
.

7. GalcGlese el factor de seguridad, Fg, con Ia formula -

P ]

P

* - By =Ny . :
. i d

(para c>0)
Para ¢ = 0. Ach es tnfinito v el factor dé seguridad se calculs m;-

1.

1),

diante la {6rmula

F, - e bian g (parac = 0)
Py
Donde
b= Relacitn de talud » cotp

y los otros factores comeo se definieron antes T .

8. D:atermineso la posicién real del circulo crftico usando la carta del 1o~ -

do derechode 1a Fig 9. E1 centro del circulo se Iocal!za en X,. Y,

N

o

que un estrato débil bajo el pie hace que un circulo que.pasa bajo 81

plo sca mas erltico, como se explich en relacitn con el paso 1. En eg

- segunda excepcibn es para .lclf =@, en cuyo caso un deslizamiento

somero o superficial es 8]l mecanismo critico de falla,

S el circulo critice es muy diferente del supuesto en el psso ! paia

determinar 18 resiztencla promedio, deberdn repetirse los pasos 2 a 8'

.9. 51 un talud contlene mds de un estrato de suelo, puede ser necesario

calcular el factor de seguridad para circulos en mis de unas profundi- -

B

dad. Pueden utilizarse ios siguientes criterios para determinar qué

posibilidades deberdn examinarse .

- ’ Si un estrato de suelo o3 nﬂl débil que el estrato superior, el circy

- ——




diante la lb_imula

F = L) btan £ (para-o =0}
Fq oL

Donde
b = Relacin de talud = cotp . .o

y los otros factores como ge deIlnleron antes

k] S

. F n—h _—
8. Dalerm[ne!e la: poslclbn roal dal ctrculo crmco uaando la carta'del’ lg_

do derecho de la Flg 9, Bl cantro del c(rculo se localiza en xo, Yo ¥

AN

el cfrculo pasa pnr al ple del unud Una excepclbn es ol caso en el
quc un altrato débll bajo el ple hace que un c[rculo que pasa bajo el
ple lca mds crfllco, como se expucb en relacién con el peso 1. Eneg
_te.caso el circulo critice e tanqer_ue 8 1a base del lesu-ato débll. Una
segunda excépclbp L1 ] p&n :\_cn’- 3, en c_uyé caa-o un _q‘esliz'a._mlento
somerc o superficisl es 'e.1 7 m-écanlu-mo' critléo de falla. .

5t el cfrculo crmco 13 muy dlfareme del nupuesto en’ al paao 1 para

determinar la reslstancia pmmedlo deberén repetirse Ios pesos 2 a9,

9. S1 un talud contiene rﬁda de un estrato de suelo, puede ser necesario

calcular el factor de lcgurldad bara circulos on més de una profundi-

dad. Pueden ‘utilizarse los slquientu crltaﬂos para detamlnar qué
é T,

poslbiudadu debaran eumlnarso .

‘ des lnﬂnitos. Estas condlcionas son-

"lo critico puede o no extanderse dentro del estrato Inferior, de—
pondiendo de las resistencias relatives de los dos-estratos. Debg

rdn examinarse ambas posibilidades.

Cartag de estabilidad para tatudes infinitos

Das’ tipos ds condiciones pueden ser analizadas con amctlmd usnndo hs

cortas mostradas en la Flg 10, las cuales se bagan en el andlists de talq_

L

1. Teludesen materiales no cohedivos, donde el mecanismo critice de fa_

,ll.a es un desllzamlento o un desmoronamiento.superficial,

e e L

2. Toludes en suelos reslduales donde. un estrato relauvamente delqado .

- de suelo sobreyace 8 un suelo miy firme o roca y el mecunlsmo de -

falla cr{tlco ea un'deslizamiento a lo I.atvo de un' plano pamslelo al

]

'l'alud, en> lelpafte iuperidr del estrato firme. -~ - . i Nt

~p . -
' '

Pasos para.el uso de las cartas en los andlisis con esfuerzos efectivos:

T e

1. Detonn!nese la relacitn de prasisn de poro, Ty -, 'que se défine me-

diante la fbmul.o. . ' S R I S

u. T -. - -

RU AT A S T, DL

PP S LT R e A T I JURN P

?
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1o critico puede o no extenderse dentro del estrato Infertor, de--
pendiendo de las reslstencias relativas de los dos estratos . Debe,

rdn examinarse ambas ' posibilidades .

Cartas de establlidad para taludes infinitos

Dos tipos de condiciones pueden ser anallzadas con exactitud uvsando las
cartas mostradas en la Fig 10, las cuales se basan en el analisis de taly

des infinitos. Estas condiciones son:

1. Taludes en materiales no cohesivos, donde el mécanlsmo critico de fa_

lla es un deslizamiento © un desmoronamiento superficial.

2. Taludes en suelos residuaies, donde un estrato relativamente delgado
. de suelo sobreyace a un suelo més firme o reca y ¢l mecanismo de =
falla crftico es un deslizamiento a lo largo de un plano paralelo al

talud, en la parte superior del estrato flrme .

Pasos para el uso de lag cartas en los andlisis con qsfuerzos efectivos:

. , . | )
1. Determinese la relacién de presitn de poro, Tu , que se define me-
diante la formula .

2
u = Presién de po:o[i’ﬂ. ]
3
Te peso volumétrico total del suelo[F/‘L ]

H = Profundidad correhp_ondlenle'a la prasién de poro, u, [L)

para un talud existente, ta presién de poro puede ser determinada de

medicionss de campo, por medto de piezbmetros instalados & la pro-

fundidad del deslizamliento.

para iiltracién paralela al talud, la cual es una condicll:':n que se pre
senta éon frecuencia, elr valor de 1, puede calculaise usando la si--

guiente f&rmula:

fyea

..f.— xw ééaZP' (para flitfacidn paralels
T X al talug}

Donde

% = Distancla de la profundidad de deslizamiento & 1a superficie de_la

- {iltracién, medida en forma normal a 1a superficle del talud [I.. .

T= Distancia de la profundidad de destizamiento a la supeticie del a
ud, medida en forma normal a la superficie del talud (L)

Y = Peso especliico del agua [F/I.3]
1 = Peso volumétrico del suelo[FA.:’]

f = Angulo del talud

para {iltracibn que emecrge del tatud, 1a cual es mis critica que s fil-
ia
traclon paralela al mismo, el valor de Y puede calcularse usando

siguiente formula:



* Deode

= Mays - I E AT IS syt -
B fareelo S0 ftraci&a medide een rerpecto 3 13 horirea'al; loa ot os
facterri lisnon ¢l sentedo ya infizada.

2. Determizeaze Jos valerzs de los puriairos adimensioncles A vy B, oo
. nale , s

las cartas a0 la parie inferlerde la Fig 10,

3. Caledlese el {acior de sequridad, Feo vsando la fbmmula

tar - et .
F.= A =~ - 4 B —Z
5 g 1H

Dounde

£ = Sagulo de frlesién intema, en timines de nofuornos clastiow
, €7 timines de a rDos clagtivas
sfucrnos clapiivus
c' = Colouidy va tdmlnos de esfuceaos efesrivos [F/LZ]- :
£ = r-yulo del talud '
U = Frofundidad de 'a rwasa dbsfi:-:nt.:,-me:!ia*ia vertizatmente [_h] .
Los otros factoras ya han sido telinices antorionuonte
Pasos para el uso de cartas para el'nnjljsis,'ébn esiuerzos (otales;

1. Determinese ol valorde B en la carta de la esquina inicrior dercsha d :-

10 Fig 10.

2. Caledlese el facior de scguridad, Fg. con la fomula

tan & e

Fsﬁ tunﬁ +B "71_1—

Donde

@ = Angulo de {riccibn interna, en térmlnos de esfuerzos totales
¢= Coheslén en tétminos de esfuerzos totales [F/sz

Los otros factores tlenen el sentido ya-definido

- Un ajemplo del uso de cartas para taludes Infinitos, se da en la Fig

14.

Cartas para taludes ep suelos con resistencia creclente con 1a profundi--

dod y $=0.

La carta paro taludes en suelos con resistencia creclente con 1a profundi-

dad y @#=0, se muestra en -la Fig 11,

Pﬁsos para el uso de la carta:

1., Seleccibnese 18 variacitn lineal de la resistencia con la profundidad

.. tiﬁe mejor colncida con los datos de resistencia medida. ExtrapSlese
estd variacidn 1ineal hacla arriba para determinar Ho' altura a 1a - -

» cual el perfil de resistencla Intersecta a ceroc, como se ‘muestrs en la

Rl ‘

2. Galcllese M = ..}:f. , donde H = altura del talud

3. D:terminese el nimero de estabilidad adimensional, N, de 13 carta de

la esquina inferior derecha.d= la Fig 11,

4. Determinese el valor de 1a resistencia, ¢, en la base del talud

%

oo
-

Tepe

M



g . sy -

S. . .cllese el factor de seguridad, F_, con la fbmula ~ I l’ lL — :
b d A i
cb o] |__ foctor devequridad © F oz Ry ;_h :
r ) N R Cr- ul de m
s TiH +H) ] s

0

—-—- Crrgulos da tated

Donde

23]
|
I
-
¥

¥ = Paso volumétrico total del suelo para taludes no sumergidos, pe.
80 volumétrico sumeryido o pronedio pesado del peso valumétri_

L=
Z
|
o
o
b=
:_':, ? §:Pesovalumetata delsutlo |
co para taludes parclalmente sumergidos. 2 H
S
. . . 3 6
En la Fig 15 se da un ejemplo del uso de esta carta. a - )
. " ; H LF‘E' t -
. L] R
z ' il t
N 47/ -
363 v
T T to1 B —_—
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FIg.6 CARTAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PARA SUELOS CON @20
{ Janby, 1968 )



FACTORZS DE REQUCCION

0 0l

FACTORLE Ui

—Circuta de pie -
[ |

02

LS
[+3
209
5
LY
lE 0B
(ol
10
G
%03
[
e
w
lILoOB

o] O

=

b= Circu'o debage
Lt 1

o2 03
Retocion q/ 4H

Q4 05

RIJUCTION

FORECSRICARGS
Dicg:omo  clave
[
=17
bl

Base ’u‘r"(‘ . J

POR

INMERSION

Fio

'

B

30 9[-}

> l

§ 4

g 08r—Circuie ges e—ll —-

& Lobot

o 05 10
lc) Relaciones My My Hu /H
A,{ 10 i d w3
T T r T
-~ §‘\.\\ ",?,, - il
IBGE f

r o9 th__l [ I i
- | 1 i

¥ 1

:,908 -Cires'o de bese

& L1t ] |

[v5] 10

(¢} Relociones Hy/H y H, /H

-

Dicgi omoes clave

il ip-
Basc h-—a .D 2H

Fig? FACTORES DE REDUCCION PARA CARTAS DE ESTABILIC..O

DE TALUDES PARA SUELOS CON
{ Jonou, 1968 )

proy g>0

FACTOR DE REDUCCION POR GRIETAS CE TENWSION
Sinpresion hidios!Grico enlos Grietias

. ASEAMA CLAVE
——

Gristas d¢ tansifa

.
10 B:o"z
! 140
|\‘-> A—_---_u‘ — =
LS [—— 63
~ 0.8 - T —]
2 { i 90*
s AP
- Circuto
06— gy pio i~ 7 [
1t v ;
b oI ¥} 33 T4 (7]
to) Retgcion Hify
LER-Y
1o e = 1
e == TE
Y n ! [7]
E T
v t t
o> Cireule ..
[ |
e e boie 1
| S :
0 0. 0.2 0.3 o4 os
(t) Retagion Hy/H

FILTRACION (?; }

FACTOR DE REDUCCION POR GRIETAS oE TENSION
Con presicn hidrastcirca enlas grlercs

i' H ' - |
. : = DLAGRAMA CLAVE
: : 3 b
- Citeulte i ‘I\
o6 i pin -
[ : ﬂl L [ 0.3 : o!; . Y] ol b tenalie
1l 2 ) ] 8 - : !
{c)- " Relscign Wy/H "
| - (]
p—
Dt dH Bate firme
X
=
u.: ‘ Circulp I
O6[~ - gs bore |
4 b 1 4 |
0 o.t 0z 03 . 05
(d) Relacicn H.-M

Flg.8 FACTORES DE REDUCCION PARA CARTAS DE ESTABILIDAD DE
TALUDES EN SUELOS CON Bz 0.y @ >0

{ Jonbu, 1968 )

T
g

U

bh



/

i

L)

£

SOLINIIND S3GNTIVL vEYd QVQITIBYLSI 3G Sviyvyd o1 Buy

) 035G PRIOL #p UBIIOIAY
s ¢

L4 £ Z

rod

4

|

T —

~4 0344 pRIDY AP WPrID(IY
s

-£ 2 1 90

4

\
!

A
|

B oliawipip

G @~ WO g

QuDl guole |
|

2
I

s 0y

PMOL 13p aDRWS ank ugIsoN g

©

¥ 500

pniol o DF0IC

L
WX
d weIDH

L}

ugnaIY
ap a3 piadng

I TUEIT- 5 @

* “oloqoap

$01JD3 $0] 3p § A ¥ uIWI3LAQ @

‘oysldiEp by AP SO|

=RIgyiC 39 0 Qiod ap umsdad
#® savoinpaw ap M duiwiaiag @

H PEpIpuUN 01
.ﬁh—“?.on ap
S$aa1 38}
sozan1]

d

v 04JdwpiD,

Il

iso3ny

dojoolod dp WISA4= N
:.o_.m!u by dp UpIDIAY = Ny

.ﬁ:c.n_uv_: ap o|nbuy = ¢
ugisayol: )

onbo j3p, OIts o8 oiag:="A

o138 jap 0311 awnjon osag 2 &

Relacion de taiud b

3 T
g i
oz ¢ =
2t o |
S % >
o2 &

{ O -
g L b
o :

—pm—
L L
i
9]
s
v
n
=
<
o
"
v

+d, b

.
welocien e '

NADAS DE CENTRO

PARA EL.CIRCULO CRITICO

I

o
14
c
o
(8]

crmuld pare e 1omo g

{ [l.f\liif

WRrC eandiciones 0 consahidecign )

0, puct

)

6

Jenbu, 1968 )

Nespuws ue

-1

FI9.9 CARTAS DE £5TABILIDAD DL TALUDES PARA SUELOS CON @ .




TR e AT
Cheulo urodo pera pro
medigr - repistEncion=

T ;;—,1!'- ,q,ﬁ u'_

. C}cub umda para pros
medior  resistEncios

Cirtulo critico

+20
+10

¥z Hbdue?
CoiGaanbipad /|
Lo Jnir) /

Vujm!nwl/
Cu ANy et

Ol’/(

30 Ibspind
L U7 I ped

29 pen
7 =100 in/pied
€, £ 4001b/ par?

Elevacion - pies
o

-l pore] p - .
_éz i __ i o | Tzv‘m L eizoie
: ‘ Y
cpn;m (14)!600)Tt16;é400)¢(66l(SDDJ =498 an/pxel’ cpm,,._.Qz:(ao::de;,,uuu) -‘.452 n,./m;z
Yorom. ‘_2°_+_‘_th192' o ‘I.OG 1bs/pie5 Yerom. 120;100 - 110 1ba/p103l
d-%%-o.s Hw/H -2%-0-33 » S d4=0 H/He 8 .33
2

De la Fig. T'I“w o -95 para @=0.5 y HJH-O.!J .
: De 1a Fig. 7, M, 0.93 para p.sob ¥ H,/Ha0,33
. / ’ -

Py .

Fig

(109)(24)-(62.4)(8) _ 2592-499 . . .
(1) (0.35(1) 0.95 P, {110)(24) - (62.4)(B} | 2640499 _ 310
' ' (13(0.93)(1} 0.93

P,

S .

De 1a Fig. 6, §_ w5.6 para d=0.5 y S=500
[+] N * .

- ig. = 5, - Q-
P _(5.6)(498) 126 De la Fig. 6, No 5.8 para d .y P =50

2203 Lo '

F = (5.8)(452) «1.14 (mée critico que el circulo

De la Fig. 6, xo- = 0.35, Yom1.5, ol circule 2302 . tangente a la Elev.-20 pies)

critice 5a ceorca del pie del talud ]
pa P :De la Fig. 6, X _w0,35, Yo=1.4, el cireulo eritico

pasa cerca del pie del talud.

. . 1
X = (0.35)(24) = B.4 pies, Y = (1.51{24)1m36 pien .
R x_ = (0.35)(24)= 8.4 pies, ¥ = (1.4){24}33.6 pice

Ay

Flg 12 EJEMPLO DEL uso DE CARTAS PARA TALUDES EN SUELOS CON RESISTENCIA
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wrde el perfil do resistencia intersecta a cero.
{.Hunter y Schuster,1968)

RESISTENCIA CRECIENTE CON LA PROFUNDIDAD

(D Exrrapilase nl porfil e resistencia haci; arrib para determinar
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Citculo ucede para

2 M0 Fromed:or
2 cios.
o
i +204 Vs ®
=
£ [
. .2 [ _/1/
> . N .
. LCarculc critico @
[T1]
=20~
fstrato [ihe/pied) Cl1ys/pie?) # (grados)
® 10 60 s
® 105 100 " kT
© 110 750 5
c L 019(60)4+ 150 (100} 1140451
pra:s. i - ;:°°° = B9 1he/pial
tan # prom (16)(0.700)+(50)(0.577) 13.3 + 28.8 _
5 e 0.611
Foprom. = 31,39
T prom. .”°_;...‘_92 = 107.5 lha/pied
P, s (107.5)(20) i
d W = 3225 lba./pie?
P . L107.53¢70)

iy~ = 3225 1bs/pia?

(‘1 1
e - 225)( S0 L
Do la Fid. 9, "cf = 60 para ).z = 22.1 y cot f a2
Foa (60 79 :
—_—w 1,
3225 7 -85
Be la Fiq., 9,

¥o « (0.25M{30) = 7.5 pies, Yo = (2. IJ(JOJ = 63 pies

Fig.13 EJEMPLO DEL US0 DE CARTAS PARA SUELOS CON g >0

%0 =0.25, you2.t, el circulo critico pasa por cl ‘pie dal talud

r =120 ib./pie:
¢ BQO typie
ﬂ" 30’

on #'=0577

ton 8 = 0.364
cot 8 =275

Para filtracion parale-la al talud, con X» B8 pies, T»11,) pios

Foérmula de la
r.. 8 _62.4 Pig. 10

2 - 0. .
U® T3 Y0 10,94} 04.33%

‘" Da la Fig. 10, A = 0.62 para L 0,325 y cot & = 2.75

Ba 3.1 para cot_f‘ = 2.75

Foa0.67 0 517 300 - -
TV S} (2011127 0.98 + 0.65 1.63

Para filtracidn horizontal que emerge deal talud 8 =0

62.4 . ., . Forowla de la
r . 5 . | rig. 10

5.4 1 .0 9

v T3 oenr T 0%

Da la Fig. 10, A = 0.4t parar, = 0.52 y cot f = 2.75

P = 3.1 para cot f = 2.75

o= 0.41 0,577 wo -
B.377 3., - -
5561 "  Toaaigy = 0-65 + 0.65 = 1.30

o
o

Fig. 14 EJEMPLO DE USO DE CARTAS PARA TALUD INFINITO

B T RSP
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ANALISIS DETALLADO DU ESTAMILINAD DI TALUDES

Cuando los condiciones del sitlo y los valores de resistencia han sido

v
0 M, 215 p.es investigados completameante y definidos con exactitud, es aproplado reali-
- o ' - - .
Totud ' y 5,0 - 2 ‘u . gar anslisis detalladas de l1a »stabillidad. En las secciones subsecuentes
sumerqido W2 ¥ =100 b3 [PV B/rie 100 pin :
’ ¥, = 376 Ib/pie? e pes . se describen tres métodos de ondlisis detallado. Estos son:
1nso 'b/(';ie;’ 1. El Métodode Momentos para @ =0,

R ‘Este o3 un métode muy simple pero teSrlcamente 2xacto, para el and_

lisigs de suparficies de deslizamicnto circulares en suelos con @ =0.

M. 15
0o - 0.15 .

Lo la Fiq. N

2. Ei_Método Ordinarin de Dovelas

M= S.) pora M= 015y fe 450 Este es un procedimlento simple y conservador de andlisis d2 super_

c,- 1150 lbo/pin? ) ficies de deslizamiento circulares en suclos con @ > 0. También pug

£ e (5.1} ,"50 de ser usado para tajudes en suclos con & =0 y da resulitados preci

5 —_—
.o nsr - 136

- o . L 505,
4

: - ’ ' ' ‘para talud Inclinad It , fact
Fig.15 EJEMPLO DE USO DE LA CARTA PARA RESISTENCIA Para taludes poco Inclinados con altas presienes de poro, 1os factg

CRECIENTE CON LA PROFUNDIDAD Y g = O } res da seguridad colculados con este méloda, pueden ser mucho mas

pequenos que los valores de FS calculados por métodos mas exactos,

i

y no deberdin emplearse para tales problemas.

LI
o
<

Este es un procedimlento simple y conservador para el andlisis de su

3. El Méiodode la Cufla

perficies no clrculares, en sueloscon @ =046 @>90,

e
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. es exaciamznte ¢l mismo que la relaclién entre la resistencia al corte <=

lode Momentos para Suelos con @ =0

Para brobiemas de estabilidad a corto plazo en suelos saturados, las fe- -

sistenclas no drenadas de los suclos puaden expresarse como

5, - 'cqns_‘.;éme @, =0

con & =0, 1aresistencia no drenada no depende del esfuerzo normsl y
puade emplearse para calcular el factor de seguridad un método muy si=-

ple de andlisis (el método @ = 0) .

£l factor de seguridad con respecto al deslizamiento en un arca da clrculo

'deten'ninado, estd definido por la ecuacién

Mp
s ve V B
My,

en la cual My es el momento resistente debido a la movilizacién dz las
resiztenclas al corte de todog los sualos a través d2 los cuales pasa 33z

co ¥ My es el momento de vuelco o momento motor debido al pesode 13

masa de suzlo lmitada por el arco circular,

El fastor de seguridad definido FOr esta ecuadisn, puede demostrarse gus

1

suelo 'y el esfusrzo cortante requarido para el equilib?io dgl talud . "Asf,
el factor de seguridad calculado por este método; puzdz2 conslderarse om0
el factor por el cual todos los valores de rests:ené_la del sualo tendriarn --

que ser divididos para llevar al talud a un estado de equilibrio escasazsg

te estable,

p——— e e e - re—m — = o

AN

L1
E! factor d2 saguridad deberd slempre ser por io menos tan grande"cgm(;

sl"margsa de incertidunbre relativo a, las reststencias del suzlo.

El factor de seguridad de un t7lud se calcula mediante el sigulente proce-‘-

dimiento: - . -

R Supéngase una superﬁcw da dasllz.amlento circular {un ejemplo 58 = =

mueslra en la Flg 16).

2. Dividase la masa limitada por el arco circular en un cierto nfimero ée

secciones, sigujendo las fronteras del suelo.

51 hay agua en la parte exterior del talud, deberd ser represantada por
una o mis secciones, como si fuera un suelo con péso pero sin reﬁli
tencla. '
3. Para cada seccién calcllese el 4rea, el peso, el blazo dz2 palanca y
)
el momento, Las &reas pusdan estlmarse con un plan[métro [} aprari-'

manda las secciones -] rectangu}os mangulos y trapecios.

Los brazos de palanca se miden herlzontalmente del centro dal cfrcu-
loa los c.sntroideg-de las dreas. Né&tese que para -un talud t.'lue 52 -
prasenta hac;ia 12 lzq';ien:la, como el'de la Fig 16, los brazos da pa-
lanca son ﬁoéltl'vos a le; derecha .y negativos a l.a fzquierda. La suma ~

algebraica d2 los momentos de las secciones es el momento motor -

{MM) de la masa limitada por el arco circulat.

W
s



. T T N 4. Para cada segmento da arco, determinese su, longitud, la resistencia -°

|
-
-

" al corte, la fuerza reslistente {el producto d= la longitud del arco

por la resistencia al cortz) + el momento (la fuerza resistente multi

. *29 7. | Eram patance ! ) ' . 7 . i ] Lo
é +104 %‘;:’L. "‘?@ Grzdres - Y- iZOlb/p|e3 Cu 600 lbfp:ez o+ - "7 7 olcada por el radio del circulo). La suma da los momentos individys . .
=9 : pres @ A 2 P . . . '
. [regativa o 1g rea : 444pie . oL . . ' o
c o Fracieraar Y=100 b7oned R les e3'el momento resistente (Mp) del suelo a través del cual pasael - -
o 7 = 43 400 Ib/pje? . DR
G (© Asua, g 62 4 Ib/pe~ “® - . > C* 'b/pie .
o Areq 2 3 Area $456 el .20 ] arco.
. ! _lo__ . - . u -
w © ¥ = 1C51b/pied €, 2500 Itvpie? : i i
: ‘j 204 ; Areo £ 564pie2 syz0 , - ' 5. Calcilese el factor d2 seguridad para el circulo seleccionado, F = Mg ;
o ‘Seccidn Area TUba/pied)  peso " Brazo de pal . Home! . ) E N
lpies2) (1bs/pie) ea ?:ies,pa il ‘mes‘_?:;?pie, 6. Repftanse los pasos 1 a 5 para varios cfrculos tangentes a la misma )
@ . 444 120 53,280 + 33 + T.76x106 elavacién del primero, ‘hasta localizar el cfrculo mds critico (aquel.
® 456 10 45,600 + 23 + 1,05008 . ‘ BRI
. : con el menor valorde F.). - B
. ® 564 105 59,220 0 0.0 " d oo i
@ 316 62.4 20,970 - 19 ~ 0.40x105 S ' o
. Momento Actuante Total e ey y 7. Repitase para otras elzvaclones, hasta que se haya localizado el clr '.
v ra - .
.o t todos. I
- Seccisy LOMI-media Cu Fuerza Brazo de palanca= Nomento CU¥0 més critico de s’
. (pies) {1bs/pies?) (lbs/pie} = Radio (pies) (pies-1b/pia)
® 14 600 8,400 60 .7 0.50x106 ’ Ordinario de les Dovalas o d. Fellenius. pa.m Suelos con @B=0_6
188 400 6,500 60 0.40x106 Miiodd 2rel - : =
©. e - 500 ‘34,500 - 60 2.07x106 . g>o0.
® e 6 e 50" 0.00 : : . ’ ‘ : .
. - N . El método ordinaric de las dovelas puede utilizarse para calcular el fac :
) . omento Resistente Total e 2.97x166 . . - : -

tor de seguridad pama una superficle circular de deslizamiento, en suelos

Factor de Seguridad, P = _Momento Resistente _2.97x10® cuyas resistencias estdn gobzmadas por algunas de las sigujentes ecua_

#omento Actuante 2.41x106 -.1.23'

clones:

, , ssc {B=0) :
Fig.16 METODO DE MOMENTOS PARA ¢ = O : ' & w
‘ . . : = g tan . :

2

Ss=c+ gtan @




vorde - : B P
s = Resistencia al corte’
¥ = Esfuerzo normalen el blano de falla.

© = Coheslén

#= Angulo de friccién

Para pader determinar 1as reslstenclas de suelos con ¢>0 debe conacer: :3

se el esfuerzo nomal en el plano de falla Por lo tanto, para analizar

" 1a estabjlidad I!e taludes en tales suelos, es necesario determlnar el es- ‘

_ tuerzo nornal en la superficle de corte analizada. g

'!"ars el agaugx_s por el método’ ondinarlo da las doyéla#, la masa sobre -
una s?upéiﬂde Fl—rcular de doslimmlentoisup-uevs::a se divide en varfas dove
-_l%s verucales; como 5¢ Indica en 1a Flg 17: 1La sﬁpﬁsl_cibl-l baszica en él
*método es qué 1a resultante de las,fueféé~latemles en cualquier davela,
" actGa paralela a la base dz la migma ¥ por lo tanto, n> influye en el es

- fucrzo normal actuante en la base d2 1a davela.’ Esta supos!clbn es con-'

servadora v los facmres de seguriclad que se obtlenen son mis baj:, que
los calculados por métodos 'nas preclsos. En la mayo'ia de los casos

e_l error debido a esta suposiclén noes mayor da IJ% Para presiones de
poro muy altas y taludes tendidos, ‘sin embargo, el error puada sarde - ‘

50% o atn mayor. En este caso, dehp usarse un método mds exacto, -

como es ¢l de Bishop modificade (Bishop, 1955) .

En el metodo'gie las dgvalas, el factor de seMad puads expresarse como:

cedimiento:

.P; = Factor de s;ag'\iﬂdad -
c'= Cohes‘lbn l

” d- L3 Angulo de frlcclbn
W = Peso de la dovela

) 0'- = lnclinaclbn de la base de la dcvela _
u = Presitn de poro en la base de ;adobela' vy -

1 = Longlitud de 1 base de 1a davels

y el esfuerzo cortante requerldo para el equll!.brio dal tulud . Asf el fac-

tor de seguridad calculado por este método puede consldnrarse como, el ---‘

e

. factor por el cual, todos los valores de ¢ y tan 9’ tendna'l que ser. divldi

tor de seguridad deberia ser slempre cuando menos’ tan grande como el ma_r ;

- dos para lievar 51 mlud a un estaclp de equilibrie apenas es.ablg., E_l _tac_ __-é-::
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l. éupbnqase una superficle de deslizamlente (en la Fig 17 se n—mestra -

vy ejamplo) .

2. b‘i.;ftfdase '15 masa limitada ‘por el arco;c!rcular, en varias dovel?s ver, ‘ i
t tioa.les'; las dovelas deben elegirse d.e— tal manera que la base de - -
i cualquierc\‘ de 2llas guede alojada tota.lme.nle dentr6 de un mis:né erst.ra_ i

to dz suzlo. Pura calculos manuales, d2 9 a 12 rebanadas san sufi- - ’
ciantes; para andlisis con computa‘dom. se utilizan del orden de 30 do
velas. Si héy agua en la parte exterior del talud, deberd representarse - 5.

.por una o més dovelas, como si fu;ara un suelo con -pasa p;ero éip re--

sistencia.

3. Cralcilese el peso d2 cada dovela verticsl, Guando una dovela cruce F
més de un estrato con diferentes pesos volumétricos, los pesos par--
ciales se suman para determinar el peso lotal de la dovela. Esto pue-

de hacerse convenientemente usando la forma tabular de calculode Ia "

Fig 18. Un ejemplo se muestra en la Fig 19.

4. Para cada devela, determinese la lonyitud de la base (1), el éngulo -
de Lﬂcﬂn&ciém de la base (X}, la coheslén del sue.lo en la 'base- (c),
el 4dngulo de friccitn del suelo en la l-:ase (@) y la presisn de poro
en labase {u). (Siel énélisis se realiza con esfuerzos totales, u v ﬁ) N

Anote estos valeres junto con el peso de cada dovela, en la forma tabu

lar de calculo que se -usstma en la Fig 20.

be



“ Estrawi.

=

¥i = peso volumetrico del estroto i

—m,

Wjﬁ peso porcial = bhi¥;

IW, =peso totol de fo dovela

h{ b= olturo del estrato al rentro delg dovelo |

Duvelo . . "
No b hi 7. Wi I
—1
— e e
- Eu—
S
o]
. FIG.18 TABLA PARA CALCULAR LOS PESOS DE.LAS DOVELAS

66
Y zpeso veluméirico det estioto |
h¢ =olturo del estrolo gl cenito de'ic dovele
Wi = peso porcial = bh::h‘ .
'Iw.f-peso'rqral de !'c dovelo
Dovela pies pies b/ pied I/ nie th/pie
No. Lb L V¢ Wi Iw
] 15 5 10 €200 2200
2 15 3 no - 21400 2i400
3. 15 4 105 6300 |
) 17.5 ito 28200 25200 ﬂ
a 15 115 105 18100 B
195 10 2225¢ | 50390
5 s 4 190 5600
15 1G5 23600
195 1o 32220 ls2ego
€ 5 1.5 110 19000
15 105 23600
17.5 110 2200 { 71500
7 5 15 110 2ae00 |
15 105 23600
I5 ) 21200 | 63800
8 15 i5 1o 264800
15 105 23500
5 1o B200 | 55600
9 T t5 i1to 26400 :
7.5 105 12600 | 39005
10. 14 7.5 1o 9100 9.1 00 |
Fig. 19 EJEMPLO DEL USO DE LA TABLA PARA CALCULAR LOSCt'?
PESOS DE LAS DOVELAS ~ (o



5. Calcdlesa ol factor de seguridad sigulenda el procedimicnto bellzodo

en 13 fora2.de cleulo. Un elemplo se muasira en la Fig 21. ' o

G Repﬂanse los pa.‘os l1as para varios cfrculos ‘angentes a !1 m15nn -

elevacién dcl prlmero, hagta local.lz.ar el més crftlco {el que Lcngﬂ -

asoclado cl valor mis bajoda F ) .

7. Rapftase para o‘ras elevaciones, hasta encontrar el mas criticode fo-

dos,

* Mfiodode la Cuda para Suelos con B =086 @ > 0.

E! mitordo de la cufla pucde utllizarse para calcular el factor de soguriind
de una superficle de deslizamiento no circular, en suelos cuyac resigton--

cias nstAn grbamadas por alguna de las sigulentes ecuaciones:

E=¢c (@ =0)
&= g tan @

$=2 c+ gtang

Danrle

s

Reslistencia al corte
0 = Lsfucrzo nomal en el plano de falla
¢ = Cohusién v

@= Angulo de friceibn

Pora poder.determinar las resistencios de svelos con @A >0, debe zonocnr-

Sv13A0Q 3
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c = cohesion®. . -

4.4

en ia'base

¢'= dngulo de- friccidn

. Liweosa-uf) tond + Fcf

F

de lo

4

dovela

de _por'q

.

y & présion

" I Wsena

= 1.74

- 150.1

Fe

86.8

EJEMPLO DE USO DE LA FORMA TUBULAR PARA CALCULAR EL FACTOR DE SEGURIDAD

. POR EL METODO ORDINARIO DE DOVELAS

" Fig. 21
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‘Bl fac-:lor.ao seguridad calsulado por el métodod2 la cuﬂa", ;e deftne co-

w

‘mo l.a‘mlaclbnlenlre_ la resistencia al corte yel ésfuerrzq cortante requar], . -

do para que haya equilibrio.

El factor da ughrﬁ:.d'u;cl es a] valor e;\lre el cual los pardmetros de resistep
cia (c y tan ) para cada suelo, tendrfan que ser divididos para llevar

al lalud a un estado de aquilibno lnclplem.e. Ei Iaclor de seguridad dobg

ra sar. sicmpre cuando menos tan grande camo ‘den el mumen do lnceru--

. - - e

dumbre en ra!acién c0n los par&metros da res!stencla del suelo,

1 factor de ?;equﬂdad en o} método ge la cuna ge détemuia mediante tan_

-5
.

- taos. Se supone un valor de }' y Be veo s5i el valor aupuesto satisiace cl

N equillbrlo. El an&l!sis puede reahzarsa ya sea gr&ﬁca o numéricamenta.

K
. P

1.

.

Los primeros tres pagos son !os mismoa, ya sga que 5@ emplee el proce- '

dimiento gréfico o el numérico,
Supbngase tna superficie do deslizamiento (un ejemplo se muestra en
laFig 23,

N

:7 2. .Dhtduse 1a masa gobre la guperficle de deslizamiento en cullas (o -

dovelas) . Las cufas deberén elegirse de manera que la base de cua]_

'_iqulera da ollas calga cémplatamente'dentro de un solo estrato de sue-

lo. Generalmente son suficlentes de 3a 5 cufas. 8i hay agua en -

1a parte exterior dei talud, debers representarse por una cufla, como ° -

s} fuera un suelo con peso pém sin resistencia.

*r

i b i e e et s e e A i i
T - 't
v il
A - ._;\
: - .
§ ' Y=120 ‘b pied . i
| - cuo i
lo. gles g = 300 o il
: ‘ ; 0 ibvple? |
. . NG - - Yw 120 lb/pie3 C=50 lhvfple_..-_ ‘]
.. 4 ples - : P=to - ].
L € - . - ;!
.o Normal a A-B . g
- j
] . )
i . - - _7;
': B e aarte de 5‘; t‘ normal N %
. Re: ltanr_e de las fuerzas i ki
& v, ortante sobre A-B - 3
N Puerza lat.eral'ent.re las davelas 1 y 2.
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L “gl . Fuerz: normal sokre B-C ) o i
s ]l @ o ’ ' Solucién de tanteo Para
' : Fg = 1.50 supuesto
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. * Fuerza de cohesién sohra B-C = 1.90 k. ¥
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oy paduers Fuerza desbalanceada sobre
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- Puerza normal 5ohr? D-E

N

. ©) . L Puerza de ‘cohesisn scbre D-E = 1.90 k.
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P l3— Fuerza normal sobre C-D . - _ ]
:;\ e . o . |
. - . W1 C :
‘ : %)

)

,' C ;:i Fuerza de cohesion sobre C-D="4. 80 k - -

qu 22 EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA EL METODO

_E_
! DE LA coRA I
v Co

;.




Aol e ra culta es una inoa recta, los pe2sos pueden seor culouly

73‘
Cat-lesc =l peso de sads cufa. §i tanto la parte supecrlor conw ol

-

dosg nsamly la forma tabulyr d2 cdlculo degcrita antérisnnente para =1

Cmiiosdoracdinasio do dovelas. §i la-frontera supariorde una cuiia es -

una. lnea quebrada, com? an 13 cufia 2 de la Fig 22, o} pesode fisla

rurede =alzalyrsa dividifrdola en dog partes, como g MU23tA oo la

s

. "1y 23,

te

Fara determinar ér&f!camzzlte o] factor de seguridad, lsig:’msc los pasos

14 9 zirilenies:

Su; frjuse un valor del factor da s:';uridad y calctlense los valores ¢o

enpordlentes de 1a coh‘f.-:ién muvliiznda y del angul_o d32 friccién mo_

vilizalo para cada suzlo, uzando las alqu{entes fémulls:

o : ¢ = —F U §
. m 8
tan @
= . 2)
tan ﬁm_ F, {
Dy i

I'. = Valor supuesto del factor de seguridad

e Cohoasibn

‘e = Cohesibn movilizada

m

7 = Angulo de friccibn

@ = hatulo de friccidén movilizada

ST T O R S S B S e B s TR g iR

RSy

B bl B i BT b A o . il

b

" Estrata i {

2 = Peso valumétricodei estealo (

h. © gltura del esiroto ol centrg de 10 dovela.

W, = peso parcial = b higl

L W = pesotolol de lo dovela

_—

Dovela pies Kip/ pie® Kip/pie "] Kip/pie | Kip/pie

No b LY ) ri - OWi L I Wi

1 5.8 5.0 0.120 3.48 3.48
2 tderccha 1.9 10.0 0.120 2.28

1.0 0.120 40.23 - N
2 lizquicer 1.8 ] D.120 - 1.94

{d3 . T

- j 3.0 0.120 0.65 5,10
1 14.4 5,4 0,120 9.313

_ 4.0 0,120 6.90 16,23
] 17 0.9 0.120 0.40

' 1.85 0.120 0.82 1.22

Fig.23 'E.JEMPLO DE USO DE LA FORMA TABULAR PARA EL
CALCULO DE LOS PESOS DE LAS CURAS

‘6e



5. Cosirfyase el polljunn de fuerzas -paro 13 cufia 1. Ln la T'ig 22 se
pms it oun cjemnale, !“!i an1o tfdccse vertlicalmanta el vec.rrn* puso,
A eszly; d:‘:puﬁs tr‘;cr-sn el vector de la coheslon movil ada, quc -
es lgual a la cohosidn mr_'\'ilizada muluplicada por 1: 1onr}itﬁd'd:‘l§
baz:de 1a dovela ¥ acitn Vr:ara!ela a dl;:ha baza. LI final (:13 e'ste"vgig_'
tor'se con:cia a la punta del vector peso. (En el ejemplo ll—l'lcahesién
es ceio en 13 primera :Jwéla} . Entonces, 3l el ;'.méllsls sz hace z‘an -—

’ ténnlhos de esfunrzos c!cctivos,'traces_e el vectorde la prosién de po

1o, fiw es igual a la presidn de.poro en la base d¢  la dovela, ‘mulig]
piicada por 13 longltud (1 -rl['cha base y actGa perpendiculir a ella,

) El fh2) da ngta Vec_:tor. conreta con el inlcle del vactor cohasidn, - 51 el

ané_!islsvse hace en tﬁrmnos ac esfuerzos totales, como cn ol cjzmpls

de la Fig 22, la presion d2 poro se consliera 1guul a cero y no hay

fue.ud de presién do pero on ninguno de los polijonos de fusrzoa.

En sejulda, trécese )3 ‘HreociSa de Ia resultante de las fusrzas nommal

y de frizcidn en la bas~ dec la daovela, E.sta resultantz actGa a un 4nguy

lo ¢m can respecto a I nomal y la punta de cstz vecter s une al

final del vector pcsrj. La fuerza__resultante qua clerra el polijona, =s

la fuerza lateral ejercida sobre la cufa 1 por la 2,

Este vactor se supone que actta horizontalmeonte como se discutis pre.
viamente., La posiclén de la interseccibn de la resultante de las - -
fuerzas normal y de fricclén con lo fuerzn lateral, datermina las lon_

gitudes de estos dos vectores, que se desconocen hasta gue se deter-

" mina el punto de intersecclén., ‘

- 65 Constriyase el poligono de fuerzas para la-cufia 2. Primero tricese

\_aertica_lmcn:;o_ el vector peso, a escala, Luego tricese la-fuerza late :
'rai ejarcida'sobre‘ la cufia 2 por l.a 1. Nbétese que esta es igual pero A.
opuesta a la fuerza ejercida schre la cufla 1 por la 2 y que la punta-

. da este vector se- une al final del vector peso.. En seguida, trdcese
el vector cohesién rr{ovllizada, el cual es igual a la.coheslbn movilt
zada muliiplicada per la longtitud de la base de la dovela y aciGa =
paralela a dicha base, con su final unido a la punta del vector peso,
Enioncas, si el andlisis se hace en términos de esfuerzos efectivos,
tr&ceée la fuerza dzbida a la presién.de poro, dasde la ,p;apta ci_e Ia
fuerza delhida ‘la la cohesién, actuando parpendicular a 1a base de 1la
dovela. En seguida, t.racese la ditecclién da !a resultante de las fuer '
zas normal vy de- Irtcc‘:ibn en la base de la jovela. Esta resultante ag

Ctka a un :‘.ingulo.ﬂm respecio a la’ no.rmal y la punia de este \;ec:or -
sc.une al final del vector quo representa 1a fuerza lateral ejcrciéa so
.,b'e la cuﬁa 2 pér fal, (En el ejveznplo,. @ =0 para 13 segunda dove
la y por 12 tanto ho hay fuerza de‘f;icclén. ﬁn este caso, e! vaztor
ests fonnado solamente por la fuerza nomal y actﬁa normal a la ba-
se dz Ja dovela). LA fuerza que Ialta para cerrar el. poligmo es 13 -
fuerza lateral ejercida sobre 1a'cufia 2 por la 3, Este vector sa supo
ne que act@a horizonlalmente. La. posiclén de la interseccibn da a

_ resultante de las fuerzas normal y de fricclén con 1a fuarza lateral,

P S O
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deinnning lag I‘mgitudns_; g estas Jdos.vactoras, que son desconeci-- .

.s¢ usuclmente un-tercer valor de'Ps. que estard muy cercano al valor

ta3 hhsta guo se detarnbsa 2l pento de intersecclén. ) ) }
RO - Lt L gogresto, como e o.uestra en la Fig 25. St-el valor de Fs datarminado

"7. Constriyadse 13s poligonos de fuerzas de 1a3 cufas restantes cen’ 1os por este’ procedimiento difiere grandomente-de los valores obtenidos’

‘mizmas procedimlentos que para las cufas 1 ¥ 2. 8i-elfactorde se- - - -+ ' . en los dos -primaros tanteos, puede ser 'necesgrlo un tercer taateo.

urridad suna2s5to eg correnta, ol poilysns de fuerzas para la ditima - .
. : 9. S:zleccibnese un nueve mecanismo de falla y repftanse los pasos l a

cufia cerrard, eoi una fuerza no deshalanceada, Sin embargo, sl ol - '

. ' + 8. Prubbense varlos mecanismos de falla diferentes, con el fin de en-

-foavar da gnguridad supucsto no es correcto, se requarlsd una fuerza - ) '

' coutrar aguel al que comresponda el menor factor de seguridad.
elcional para corrar el pollyone, 8! 11 furrza requerida para cerrar

- K]

"¢i palfaono tuvlera que as'uar enla dirccclén que hiciera al talud mas ‘ bara resolvar numéricamenta el factor de seguridad por el método de
establa, a! faciorde sequrkdad supuesto es también alto. S ia fusrza la cula, Gsese la forma de cdleulo Qua se muestra =n 'la Fig 26.

N rracrida tuviera que astual an la diseecidn g hicizra al talud menos .
.. - . Los pasos ! a 3, como se describid previamente, son los mismos para

rotable, el factor de sayirllad suptasto es tamblén bajo. Esto es ==
cl andllsis numérlzo que para el gréfico. En los pasos 4a 9 procé-

clarin pacy 11 13lusi%a por tantecos con Ps e1,5en la Fiz 22. - .
: : ! dase como s2 degcribe a contlnuacibédn. En la Flg 27 g8 presanta un =~

8. Bupbnyase ux niavs factor de segurldad y repftans= los pasos 4al 7, : ) ejemplo.

F::9 52 hy hecho en 1a Fiy 24, Prugbe factores de seguridad adizia- :
’ 4. Para cada cuila determinese 13 tnclinacién de la base (@ ), 1a Iangi-

nalos hasta que la fuerza desbalanceada en la Gitima dovala sea'deg

4

tud de la base {1), la cohesién del suelo en !a basa {c), el &ngulo -

preciablemaenta eque:‘ﬁ coarzaraxia con [las. magnitudes da 11s otras i
P 9 S a de friccién del suelo en la base (@) y la presién de paro en la basse

fusrzas ) “Lnionces, el valor supuesto de Fg e3 el correcto para el me . :
. ] {u). (S1el anilisls se realiza con asfuerzos totales, higase u=10).
“ canismo de falla supuesto. Usuaimente no mas3 de dos tuintens son - . . . :
. N IntrodGizcansa 25tns valores, junto con el peso da cada dovela, en ia
necosarios para determinar Fga

. far.-na tabular de célculo que se ‘muestra en- 1a Fi7 25.

5. Galctlense las cantidades ®/cosq, Wtan gy ultan d/co'-su. p3.

Grafizand» <1 ‘sctor de segurldad supuesto contra la magniiud des 12

fuerza desbalancoada para los dos brlmeros tanteos, puede éstimar-
ra cada cufia y anétenss an la tabla.

s
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fHarmal e’ A-D

AT LI para P,‘-).‘Ao :
‘Resuyltante 42 las furrzas norral
Ty courtante wubre A-i

Fuyorta lateral entre Lo dovelas 1 vy 2

LWl e

Fuerza normal sebre B-C )
' Soluciédn dr tantrn para
un Fg supuesta de 2,10

\;_;!'uerzh de coheaibn sobre B-Ce1.36 k

. Fucrza lateral enfr_o Yas dovelas 2y, 3

. ) ) .I‘m‘rzu lateral entre 1.a fuerza desbalanneada muy pegues
- R ~17"las dovelas 7 y 4 ﬂ-r sobre la davela '4, muesira rjue-"
. cl valor supuesio de Fq esti muy -

cerca del correcto.

¥4=1.22 k

_I‘uérzn normal sobre D-F

@

[!‘uerza da cohesibn
sobre D-Ea1.36 k

Wy w1623 k

jo- Fuerza normal mobre C-D

‘L— Fucrza de cohesion sobre C-D=3.43 k

Fig. 24 EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA EL METODO
~ DE LA CURA ' .
{ Continuacion de la Fig.22 )

D S

s 2.5
2 ol Q—Lu tuerzo desbalonceada

o ' 4Mocnrrespmdeo Fge 2.08 -
1
2
n
<
=2
g 1.5
[~ ]

'owm
-
2
5
=]
¢ 1o}
[-')
a.
5 .
3
“ osl-

oL -4 I R | L L

=5 -4 -3 -2 4 -0 -t 2 3 4 5

Fuerzo Desbalonceoda - Kips

Fig.25 DETERMINACION DEL. FACTOR DE SEGURIDAD POR EL
METODO DE LA CUNA
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GGty s un waior del factar da souridad y calctlese el valar de -
AL pars cada cully, como se Indica en bar ;abiq . BEes fa dilcr:nc[q'
entre lag fuerzas ;._‘ate.rallcs de las caras izqulerda y derech. de cada
-dovels y ostd dada por la.ecuacibn: - . . o B
) cl : ul:man g’
e ’ E = rs V,J ta.n " = cona B W :an, é + cos o
Py A K Fs ",'laﬂ g tl'.!‘nlﬂ e n o —

Calzilese la suna de los timminos AE pam tedus las dovelas, Siel

. factor de seguridad supuesto cg correcio, esta suma sn';r_c"x= izual a cero, - i}

St su valor =3 menor que cero, cf valor supuesto de F_ es demasiyin

I‘)e'!_j‘c. Sl es mayor que coro, ¢l v'al_gr' supuesto d2 Fg o5 domazico alto,

(%]

11317438 un, nuevo valor e Fo'y repftanse los pasos 6 y. 7. Ensé~

g

e r

ense valores adicionales de Ty hasta qua 13 sums de los AF s2a

114 prquela que pued‘a‘dr_-:;pf:c!:rse. En ese mzageato 2l valor supueg
us ! ! i Arse. Lnes ! . V.8lor 5 3

to de Py serd ol correcto para el mecanismg da falla supuesto, Usual

WL £03, N0%¢33£i28, 1o, m4s de dos, tanteos. para datsrminat r,. Gra

s d a3, prlllm:'r'os. tanteos, usualmente, puede estlmarse un valor que, -

q;_l_cdf},l"ét muy, seecy, q'e_l_ valor, correcta, ¢ompo, 8e. muastra en la, Fig, 25,

81, 21 valar do, b, determlnain, con este proc dimiento,d:flere suslancial

rggr;.t:;,dla; lcm.c;a:_::'r’ezuzt:mdlcmesi 3, 125 dos, prhneros_}-tanteos.,, puedg ser
R [ [ RS PO Ry SRR i Mo m e e et amare b bl Fait et v

necesario un tercer tanteo.

- 0oveln N et , ol ton g
_ Ho w = ! ‘ # u cos = DI [is o
[
...... —4
N4 Ns
o 10ovelo Fst
Tanteo| Fs No, EWrtane i giona| 8E LAaE

C s cohasion

Bt drgutode friceidn

v zpresion ds pero en
la base de la dovern

Flg. 26, FORMA TABUY

" POR. EL METODO, DE LA CURA.

LAR PARA CALCULAR: EL FACTOR DE SEGURIDAD:
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«

=R R} - L]

Taniec Fg | . LE ‘[ er
! 156 Lt 1 3s.05 .59 | 2.8
2 1 1.65 1.50 4 2.41 |
| 3 ! o.a) 150 | -4.80 1

'4_—{-1.50 1.50 | =3.92 | ~1,46 .
2 2.10 1 F12.66 3,16 | 3,24
2 j1e.11 2.10 | 1.8
3 0.60 210 f<3.43

4 -2.%2 2.19- 1 <312 i n.07
3 2.08 |1 l12.54 3.08 | 3.42
2 | 10.61 .08 | 3.15
3! p.00 2.08 | -3.45

4 J-2.59 | _2.08 | -3,141-0.02
{

B cohesion
¢ :argulo da friccidn

ue prcsia'n 4o pors an la
base £# g dovein

Fig.27 EJEMPLO DE USO DE LA FORMA TABULAR PARA EL CALCULO
DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR EL METODO DE LA CUNA .
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9. Seleccibassa un nuevo mecanismo de falla y mepfianse los pasos la”
" B. Ensdyense diversos mecanismos d fana-‘.con el fla de encontrar

. aquél al que comresponda el més baja factar de seguridad .

by
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FACTOR DL SUGLRIDAD RINIMO

c itz it lel elreylo Aritce
.Guirla se krcau'zan andlisis 'Jf!.!-:.'ll.sjas de astabllidad de taludes con el M&

. ol de Menenios pary @20 2 ¢on el méiodo ordinaris d: dovclas; dzban

L oemiaiurge vastos efrculos para locallzar el mias crftizo {aguel al que co--

rnezponds ol facior do seguridad =23 bajo}. Esto puede hacerse convanian

tamnty medtiante el sigulente procediminnto:

1. Cal=alensa los [actores de se-jeridad para varias clrculos que tonjan -

- algda rasqo en comGn, - tal o

a0 gy teodos Jous cfrsulas 5400 tangontes o 1a mizina elavacidn, o

Y ogue txles 1oy efrculos pazen peor el pindel talud,

2. Lmflpimse las factores de zeguridad ca las zonas dondz sae localizan

3. Calcdlense los factores de sequridad para circulos adicionales gqus ton

3

193 cuntros de c[rculo. v Lrénense Jos contarnas d: T BEn 1a Fiy 23
32 presenta un ejemply, 31 les cc_Jnto:'no;s ‘enclarran el valc;r minimo
dec f's . 2l =frcule crlticon '.";_m ! ra ;';o'conﬁn sleccionado. ptiade sor lo-
ca?ilznrin fa=ilmente, él h;“r:';:.'.cmos ‘no enclercan el minimo, debe-

- 1&n anallzarse mis circulos.

gon un sejundo rasgo en comin, tal coma tangencla a una elevacién -

diferente y trdcense los contornes de Fs pura estos cfrculos. En 13 -

—§ =121
+60 ~
Todos los eircutos son
450 -1 langentes o la
tlevocidn ~ 20 ples
+40 f h
n R= 80 .pies '
w430 1al\ s2e izt 123 :
]
i K
8 +20 171 l_}‘ { 1
w
: AN -
240 - #:120M/pie?
w - 87600 pie?
J, =0
0 - - ] ¥ =100 18/pie ¥
N ol pie
Aqua, }r 2624 In/pie® / Sy=400 1b7pis? :
cBuch
—-10 /=105 b/ pie ¥~
S,z 500 Ib/pie? _
~20 #, =0 ) . )

Flg. 28 CONTORNOS DE Fy PARA CIRCULOS TANGENTES A LA

ELEVACION — 20 PIES

CRAT g e T - [T Pt -

86 -




»

Elevac:an - pies

. Tedus los clzcutas son °
150 tangentes a la ’
gleugcion - B pigs
501 '
A0~
124,
120 N3 T~ R 38 es
. \..\
. ¥ =120/ pm?
Ho Sy GO0 b/ pie?
2y -0 ;
0 2 : 73100 Wipie?
- = in€
fguo f =524 |b/[1ie! \_/ ?U :4’-300 Ib/pie
- Su :_0 Y 2105 b/ pie 3
C By=0 54,5500 1b/ pie?
.- eu:o
720

Fig.29 CONTORNOS DE F; PARA CIRCULDS TANGENTES A LA

ELEVACION — 8 PIES

—
e e TP W S gty v v et s

T TNy NP R Y

L

Fig 29 se proporclona un ejemplo., Lo
4, Ropltasz este proveso hasta que se haya localizado el cfirculo mids --

crftico. Un buen procedimiento para muchos problemas es locallzar
“el circulo critico que pésa por el ple dalstalud en primer lugar y en--
toncas examlnar cfrculos tangentes a elevaciones més altas y mds ba~ -

Jas, para ver si hay alguno més critico,

Para taludas co:r;plejos, puede héber mds d¢ un mfnimo encerrado por
los contomos pam clrculos tangentes a 13 misma elevacién o que pa- _'
sun par o} ple del talud. Un efemplo se muestra en la Fi 30. Para
estas condlciones;, debera-n astud!arse para empezar, centros de circy
los ampliamznte espacladas, para asegurarse que se ‘ha lacalizado el

minino mds bajo.

Localizacidn d2] mecanismo da cuda erftico

.

Cuando se reallzan analisls detallados con el .método de la cufa, deben ==
analizzrsz sulicientes superficlés para determinar el minlmo factor de segu_
ridad . i..a primera cuz%'ia pued2 selecclonarse como se muestra en la Fig 31.
Entoncas pugden variarse ias' poslciones y formas de las cuﬂa%, pama en--

contrar 21 mecanismo de cufla mas critico,

Fucntes-de Incxactitud en los factores de sequridad calculados

En la mayor parte de los casos, las incertidumbres debidas a aproximacio~

e N



89
i:es ¥ suposicionzs en ¢l mé&iodo de anélisis, son m&s paquedas que las
incartidumbres debidas a insxactitudes on la-medizign de.la.resistencia
al corte. Las aproximaciaones 2n los andlisis usualmente llegana 15% o

menos) .paro’el margen de ervor 25 la evaluacidtn d2 i) rzsistencia al-corte’

puede ser conslderablemenis mavor.
lores _minimos recomengados g2l factor de sequridad
El minimo valor acep*tado de Fq para un talud, depende de:

l_. El grado da iﬁcer:iduml:re en las mediciones de 13' razlstancia al corte,

la ‘geo:netrfa del talud v oiras condiciones,

2. Los costos del tendido o de la disminucién de 13 altura del telud para

hacerlo mds estable.

3. Los costos y las consecuenclas de una falla del talud

4. Siel talud es temposal o permanente

La abla l contiene valores gue pueden servir de yufa

A AN

Fig. 30 TALUD CON CONTORNOS.DE FACTORDE SEGURIDAD |
COMPLEJOS .

Lp
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TABLA 1 VALORES MINIMOS RECOMENDADOS DEL FACTOR DE SUGURIDAD ES'i'A:I[(jQ .

Costos y Consecuencias de la Faila Incertidumbre en las C]‘;‘[chlciones de R-esl:qtr_f.n-

de un Talud . 1 2
Pegueta Grando

cos tos de rc‘:pnmclbn comparables con

los d¢ construztiin,

No paligra 1a vida humana a otras =~ . 1.25 - 1.5

propizdidos si el tlud falia, .

Costo de ropavsida mucho mayor quo

2l costo de construccion o pellgro =

“para la vida humani w olris prople - 1.5 : 2.0.

dades valiosas sl 21 tatud €alla ., 0 mayor

1. La tncertidumbre de las medizlones de rosistencia es mlaims cuando las condiciones
del suclo soen uniformes v los datos do pruchas de resistencla de alta ealidad  pro-
porcianan un cuadro loglce, consistonte v cumpleto de 1as caracteristicas de resis=
tencia.

2. La incertidumbre de las medictiones de reststencia es mdxima cuando las condiciones
del suels son complefas ¥y cuandy los datos du resistencla disponihles no proporcio-
nan un cuadro sosclstente, complito o Yyrezo de lag caraclorigticas de mjsl.slcncla .

i
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,c16‘1 da c.e lzz..m=n'.c: ce tierra, €5 Imy

de la .:'.acta‘}illdad.' Alsunas de 1as causas nas ccomu-e; sonrAumento en

Mla en un deslizamiento de tlerra, puade determinarse mediante 13 ps

ESTABILIZACION DE TnLUD“S Y DE D"SLTZ'\MIE\ITO; DE TiERAL

Cuar.:_.b se tra:a de plansar proce‘dimianto"' efectivos pam 1a estabiliza~-

ente en*em:: 1a causa o causzld

13 inclinazién de :a_lud por corte o rellenc, 2xcesd d2 presidn de .pora oy,

sado por nweiﬂs alios d2 ! '3".2-3 deal subsuelo o un blojues en las trav gt o

riss de crena,e. corte; dzbides a la erosién por el agua su perfic'a‘ y é. B

e

da de resister=ia con el tiempo debida a fendmanos d2 cr2op ¢ Inlemperisme.

‘ Un estudio geolbglca axhaustive v ma _detanada explorazidn sub-supa::'i:_ja‘-.

son la3 primeros pasa, para de erminar la ¢ausa y plansar-la accibdn 2o--

mectiva do une.fzllac2 talud. La localizacida de la zona de corie o'd2fa

ra--

cibn de sondeos de prueba o detaciando movimienios deA:.alud con el usode
inclindmetros, qua panetfen por dzbajo de la zona de falla.

Si un d2slizamiento ezt8 s'ando estabilizado por tendido del talud o con el

uso de uns estruciura d2 retencibn, la resistencia al corte d2l suzioen €l -
la rezisten

mcmenio de '_la {alla dzherd ci‘c‘.e:minarse ca!culando gué valq.' g2

cia corresponderfa a un Py = 1 en la faila. Es:e valer de resistzncia cuzde

usarse pata rwalnr 2l faztor dc seguridad dnl *alud después 'de 1z e stabili-
zacibén o paré estimar las cargas de disedo 2n las 'estructura's da ratanczibn.

Los valores de resistencta al corte calzulados de una falla, puadaa no con
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cé:rda‘r con log valoreé da }esis:enlr.ia medilos en pruebas de labora‘orio, .
.--debid-a a-difisulzade; en la obter"lé’l de muostras regpresentativag v a di‘i
s cullades para reproducir las condicmnﬂs de campo en pruebas de Iabora'
.Tio. Usualmen,‘.e 12 r2sistencia al' corte celc:ulada de 13 uandicibn de cam

pa,. 3 un valor mis. confiable para sar usado en el disadio de mndldas co

rrectivas.

Algunos métodos d2 estabilizacién de taludes y deslizamientos d= tlé;'ra -
se rasumen en la tabla 2. A menudo, uno o rﬁas de estos: e%quemas pua=

den usarse juntos. Los esquamas | 3 ¥ se =anlisian aproximadamenta en ot

den creciznte de cos:o.

La escavacifén lesquema ! yeld r*na;e (esquzma I son a menudo los es_

quem3is mis efectivos para deslicamientos pequeﬂos a madianos.,
. . . .

Los contrafusrtes o barmas (esquerﬁa'{m puxdzn usarse para desliéamien—

—

tos grandes, supuesto que se d[snone de espa::lo para e! azceso dal equipo

y para e! almicananiento ’e'npoml de I35 suelog excavados. Las e.,tructu-

" ras de retencién (eqquema I‘J} generalmente no se usan en desllzam¥e1tos

de tierra grendes dodo su Jlto costo,

Los méficdos qae se muestran en el esquema V', 32 usan general.mente bajo

cmdiclones poco frecuea:es donde resultan més efectivoz o econsmicos

12 19z otros procedimisntos,

1%

o)



. I‘ODOS DE ESTABILI?ACION DE TALl 38 Y

. paragl suclo excavadao.

En ocasiones

Ce =
_TABLA 2. ‘5 U
< DESLIZRMIENTOS DE TIERRA _
'l & ics B
Lsque . Méigdos Apltcables . Comcniar
! : }:xcav:ci‘:Snma - L LL 1. Reduccitn de la altura del talud por El &rea ha de scr accesible al equipo
" ____/__—_ cxcaracion en la cresta, de construccion. Se requicre espacto

-
»
-
-

-

2. Tendlde Gel talud

3. Escalonamtcntio por excavacidn en
ia parie superior del ‘alud.

4. Remocién de  toda la masa deslizamr
te. .

. sec considera drenaje cn ¢s:e método,

1. Drenaje

1. Drenes horizontales de pequefio dif
"metro.

2. Subdrén de zanja contlnuo y profundo, ‘
generalmenta de § a 15 pies de pro-——
fundidad.

Pozos verticales perﬂ':l"ados.l general-
mente de 18 a 36 pulgadas de didmetro.

r .

4. Mcjoramicnio del drenaje superficial en
la parie supurisr del talud con zanja ~-
abierta o pavimentada. Instalacién de
plantas de cnraizado profunde, resisten_
tes a la erosion, en Ia cara del talud.

1. Ma4s efectivo s puede drenar el acuf
fero natural. Usualmente el drenaje
es por gravedad.,

2. £l fondo de la zanja deberd tcner pen
dienie para drenar y estar provisto =
de un tubo para ¢l desagiie. El tubo

perforaco deberd colocarse en el fondc
de la zanja. La parte superior ‘de la
‘zanja deberd obturarse con material
lmpemeablé;

4. Buena pracilca para la mayorfa’de
los taludes. Dirfjase la descarga le_
‘jos de la masa inestable. :
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III. Contrapasas de
Ticrra o Roca
{Bermas) -

. e

Métodos Aplicables

1., Excavesa la masa fnesiable y reem-
placese con un relleno compactado -
de ticrra o roca. El pie del contrape
s0 deberd quedar en suelo firme o ro_
ca, por abajo del plang de desliza-
miente. Se proporciona una capa dren
con flujo de salida por gravedad en -
el respaido del relleno de contrapeso.

2. Bem» de tlerra o roca compactada,
colockda en y mas alla del pie. Puede
.proporcionarse drenaje delris de la -
"berma. -

.Comentarios .

1 Se ragqularz ascsyn para 2l equipy
ae construccmn Y érca para at inace
namiento temporal. Usualmente el -
suelo excavado puede usarse en el

relleno. Puede requerirse la recimen_

tacion de estrecieras existentes, Pug
de que haya que hacerse en seccio-
nes coras si la esiabilidad duranie

la construccién es critica.

2. S¢ requiere anche vy espesor suficien ’

te de berma para que la falla no oct
tra abajo o a traves de ella.

V. Estructuras de
Retenclbn.

1. Mum de rctencion del upo crlba o -
cantilever. .

2. Pllotes vcnicales colados en sitlo,
llevacdos claramente abajo del plano de
deslizamiento. Generalmente de 18 a -
36 pulgadas de diimctro. y espaciados
de 4 a 8§ ples.

3. Pilotes verticales colocados en sitio
unldns & pilotes {nclinados o a muer-
10§ de anclaje. Los pilotes deberdn -

" llegar bastante abajo del plano de des
lzamiento. Generalmente de 12 a 30 -
‘ pulgadas de dlametro y de 4 a 8 ples |
de esmclamiento. ,_:.!

4. Anclas en ucrm y .DCINOS ¢ Toca

3 13

1. Usualmente caro. Los muros en con-

tilever pqdieran llcgar a requerir an-
claje.

2. E1 espacia'miento s erd tal que el sue
lo pueda desarrollar ¢l cfecio de arc
entre los' pilotes. Para deslzamien-
tos profundos se han usado pllotes
de didmeiro muy grande (6 pies * ).

(%)
.

El cspacio lo sufteieniemente cerrad
_para que cl suelo pucaa arquear.en-
tre los pilotes. Los pllotes pueden
scr ligados con una viga.

4. Pucden utilizarse para taludes altos
y ¢n &rcas muy Hritadas. Deberd
‘uttliZarse un diseno conservador, =
cipoclaimen e para sopone pcrma-*
nente.

el R i+ 4 et e 4 o g 1t T e
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‘98

~EFERENCIAS”

Bishap, A W. (1955) "The Usa “of the Stip Clrcle in .the Stahility '
Analysis of 8lapos®, Gaotechniques Vol. V), N° 1, pp. 7-17.

Bishap, A,W. v Bjerrum, L. (1360) "TIe Relevance of.the Triaxlal
Tegt to the Solulion of §tability. Problems”, Memorias del Congraso: *
de Investigacldn ASCE sobie Resistencla al Esfuerzo.Cortante de ~=. -
Su=las Sohssivos, Boulders. o . :

Bjerrum, L. (1373} "P:2a5%l:3s of Soti Mechanles aad Construction .
on-Soft Clays", Informo Gene:al, VIII Congreso-Inteciaclonal de.
Mecén!zs de:Sualos.ezIngonlerfa.de Cimentaciones, MescG, Memo.

rias .-Yol. .3, pp. 11-159. (también Iastituto-Noruego-de-Geotecnta.
Pub. 109)- ' -

fx tho Stability of Embankments on:Solft:Clay Foundatjons"™," Infor_

. merde Tavestigaclén de- lhgenterfa Geotéeniaa, Departamento do In

genlorfa Clvil; Univarsidad da Callforais, Berkeley.

Huatzr; Ji.H. y Schuster, R:L. (1359 "Slabllity of.Sanle-C‘ia{tinqs‘
In 'Nomally Consolidatyl Slays”, Geotechnique, Vol 13, N2 3, =
Saptiambre; 1368, pp. 372-3786.. : A

Ianbd'. N. (1957} 'fSlobe Stability Computatidis™®, '[nform'r."-. dy Ma="
cinica de Suelos ¢ Ingenierfa de Cimentacichasy Univergidad Toa- -
nica de -Noruega, Troadhelm, . s

Janbu, N. {1373) "Slope Stability Computations™, publicada en
Embuaaliment - Dam Engineering, The Casagrande Volume, John Wi_l;-.'y_

- Kenney, T. C. {1963). "Siability of Cuts in So8t Salls"'i Jouraal 4=

la Div1:15n0 de Mecdnica do Sualos y Cimentaclones, ASCE, Yol, 89,



52

- I.Qw'e, J. vy Karafi_ath,_ L. (1360) -."Stability of Earth-Dams Upon
Drawdown", Memorias del Primer :Congras> Pinamaricano de Mg
“cénica de Sualos e Ingeniéria de C1mentacm'1=s Ciudsd de Mixico,
“Vol. 2, pp. 537-552. :

Cd

\ R - . . ~

Morgenstemn, N. R. y Pﬂce V. E. (1985) " "The Analysis of the

“-Stabﬂi’y of General Siip Sunaces" Geotechnique, Vol. 15, N°1,

P3.79-23.-

Tumnbull, W. J. y Hvorsiev, M. ]. (1367) “Special Problems in
Slonz Stabilizy™, Joumnal de 13 Divisidn de Macinica de Suelos y

- Cimentaciones, :-xsc:, Vol. 93, N° 384, Tulio, 1367, pp. 499-528,

Wrihi, S. 3. ?1137‘- A Study of smoa Stability and the Ur d-ained

© Shear Streagiii ol Clay Shales”, Tesis Dccidrsl, Derariamento de -

Ingenierfa Civil, Universidad d Calnomm, Berk 1r=y.

99




DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

GLOTECNIA APLICADA A LAS VIAS TERRESTRES

&

COMPACTACTON

0CTUBRE, 1984 | | K -

Palacio de Minerl'q Calie de Tacuba & primer piso Deleg. Cusuhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 B
. - T n . ) S v 2 SN L "_..'.’-.

-
€, et




FMATERIAL ' |. -ENBANCO | SUELTO " FACTOR DE - | % DE- g:prN

oo - bfydS ton/m3 | bAd3 ton/m3 |  CARGA - 'SION O .-".-'.x’
ROSAE S - | ABUNDAMIEN
- rO,

{Galtza fisurads | 4200 | 2.50 | 2600 | 1.54 | . 0.z | 62

Afenaseca | 2700 | 1.60 | 2400 | 1.42 0o.89 | 13

P Arena poco hime_ A S ‘ - L
SR LY 3300 - | 1.95 2900 < | 1.72 ;0.88 M

|Arena himeda | 3500 || 2.08 | 3100 | 1.84 ' 0.89 FER

(. |menisca . - | aw0 | 2.43 | 2600 | 1.54 | ~o0.63 | .58

tArena con grava ) , v B
seca. 3250 | 1.93 2000 | 1.72 |  0.89 12

g_.:f-»; Arena cbn‘ grava S ' - N I . e Ty
"~ - lhimeda; . - T 3800 1 2.25 3400° 2.01 - 9.89 120

|Suelo superficial | 2300 | 1.36 | 1600 | 0.95 0.70 . 44 G

‘;'Es"'élt._t_isto, Pizarra | . . . | - o ' i
e 3500 2.08 | 2500 148 | 0.71 40 .

¥ .. Pactordecarga _ pesosuelto R

medido"en banco Teso en banco

Factorde carga = o5 orciento de abundamiento

S . ,
Abundamiento = esta expresado como un porcentaje en el R
' incremento de volumen, deterrninado en - SR

ambos casos, . R CL ed

Peso en barco! PR .
Peso suelto~ - R

S e . Porcentaje de abundamiento =
- 6 si el factor.de carga es bien conocido . . ¢ S
H .'. ) L ) . ‘ j." 1

S e e o = 1%100 -
T ‘ ©o .. ¢ factor de carga - L




FAGTORES EN EL MOVIMIENTC DE TIERRAS

TABLA 1 -2 |
. v . . . M :
PESOS APROXIMADOS DE DIFERENTES  MATERIALES Y FACTORES DE R
CAMBIO DE VOLUMEN: 2
-MATERIAL EN BANCO ~ SUELTO FACTOR DE | % DE EXPAN .}
| b/yd® ton/m® | 1b/yad ton/m 'CARGA | SION O -~
. ' ‘ ABUNDAMIE N
. e (S I
‘|caliche 3700 2.2 .| 2100 | 1.25 -0.57 76 7
Ceniza 1450 0.86 | 1000 | 0.60 - 0.69 45 Y
Arcilla natural | 2900 1.72 2100 | 1.25 0.72 38 . A
|Arcille seca- - -|* 2700 1:60 -2000 1.18 - 0.74 35
Arcilla himeda | 3200 1.90 | 2500 | 1.48 0.78 28 ¢
Arcilla y grava _ ) . :
seca. 2800 1..66 226. | 1.30 0.79 27
Arcilla y grava e
hdmeda . 3200 1.90 | 2600 | 1.54 0.81 237
. Carbén de -biedra ) o 3. : : R <
- {antracita . 2500 1.48 1800 | 1.07 0.72 239 e
Carb6n de piedra N
bitiminosa . 2200 | 1,30 | 1600 | 0.95 0.73 38
Suelo marga seca | 2600 1.54 2100 | 1.25 0.81 24
Suelo marga poco . . - - . g ..v-,".
himeda. 3200 -} 1.90 2560 | .1.52 0.80 25 .oy
Granito fisurado 4500 2.67 | 2800 | 1.66 0.62 61° = of
Grava seca 3100 | 1.84 | 2800 | 1.66 0.90 IR ¥ B
Grava' himeda 3700 2.20 3300 | 1.96 0.89 12 R
~ |Grava arenosa en - , .
lgrefa. 3600 2.13 3200 .| 1.90 0.89 13 ¢
Kaolfn. 12800, | 1,68, 2160 | 1.28 0.77 30 o




I -OUNERALINADES,

Ia. Dafinicién,

m

Terrzearias comprende nl conjunto de cortes y terraplenes -

de una obra viel cjecvtades hesta 1z oubranante,
Ib  Funeidn, ‘ ‘ Lo

Proporcionar une fazia de zpoyo a2l pavimenio y aeropistas o
o la superestructura de la via férres, de superficie uniforme, ali
neamniento, pendiente y elevicién convenientes,

—~
-

Te HBrove magefs nhictéricno,

4
’

Prédcticamenie puede wfirmarse que los primeras terracerias =~
consiruidus en la Repiblicc Deyiconn fveron lum de los {errocarri--
les; =in embargo, ¢l procedimiento oue se siguié @l prineipio pera

realizarlos ara difarentc lel que hoy se usa, ya qus no se tenia =

ningin eguipo para lograr una. udectuda compuctiacidn, sino gue éeta

s pbvenia doranie 1o vida de la ovrae por ¢l opuso de los ferruvea——

- rriles y otras ramones nzivrales.,  Lal pere logrer la compuciacidn

ne docfa, que resultaba conveinlente renpelar el aforismo de gue -

"la vic hace la via'™; os decir, loe terracerioas construides servien

4

K A ] s o R

3
4
E

i

. al minmo tiempo pary ihtroducir el ferrccarril ave liavase al {ren-

io de tribueio Ioaumutcriclcn aue lus furmacen y con el pazo de Ssta i

compreiar 'la obra, o ;

. _ 4

Con 1ul criterio, a purtir del triunfo de le Reptivlica, en - ;

¢l pericdo de 1007 & 1010, nc chnLruﬁcion, ¢nire otron, lows ferro- %

curriles de iéxico a Vardcrew, Lowaldo, Cindal Judraz, Nogolas e Tzun ;

’ la, Verceruz a Suchiate, Coclracezlcon-"aling C}um, 1us-paninmulaf: j

' res en Yuceidén ¥y numarosos runples dispersos, o i
. [ o ' )
. ‘ 5 . g
R o . ' DL S ST S SV DL ‘
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FACTORES DE EFICIENGCIA POR HORA DE TRABAJO -
PARA EQUIPO DE CONSTRUCCION

_ Oruga 50 min/hora . 0.83
DIA : o .
- Rueda 45 min/hora S 0.75

Oruga 45 min/lnora 0.75-

NOCHE T o S

Rueda 40 min/hora 0.67

~ Eficiencia en la maquiraria de compactacion

WxSx~ xK
P

E=

donde: . . .
W = ancho_'del rodillo (pies)

8 = velocidad (millas/hora)
L = espesorde la capa compadtada_ ( pulgadas)
P = nimero de pasadas

K = 16 (en el sistema inglésj

La férmula considera 60 ‘min por hora de operacién

) ;
DebEiinbe .

Leln W TR
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B 1930, para qompletar lo red ferroviariu nacional y recons

truir y modernizar los ferocarrilen exisiantes, -ne fundé la actual

Direccibn .General de “onsiruceién de Vias Férreas, y ya con técni--

can y maquinafia-modernan-construyé, enire oiros, los ferrocarriles

Caltzonzin-fpatzingdn, el V.C. del Suréste, ol F,", Sonora-Baja Ca-

lifornia y el ¥.0, Chihuwohua—-Pdcifico, habicndo empleado on esta 1]
itima - Xines cquipo de eompuclucibn en la cupz de svb~bzlasto sobre -

las terracerias,

.'%n la construccién de luz Via Férrea del Sur de Tl Risce 5 -
'Ouaﬁ{la, les terracerias de ucceso al Puente Coatzacoalcos, el ira-
mo Viborillas-Villa de Peyes y la doble via de México a (uerdtaro -
LN lam térrpcefiaé 3a conniruyen compuéténdolaﬂ en capas horisuntales

"de acuerdo con las tdenicas avanwaedas actualmente en vigor, -

¥n cvunto a las suarretsres, oricticanente, nn consiruceidn -

©  ise iniei6 con la ereacidén de li Comisidn Facional ae Cezminos, en =

' 10?5.; intes de esa fecha ﬁnicaménmd‘exintian brechas que, en algu-

" .. nos caspn, dutaban de lan.épocan‘anuerioras 1 lescubrimionto de ——

_ ‘ ' imérica o bien de los dian Je lu Colonia. , :

[

T el informe presidancizl Jde 1924, se mencionztu como unha -~
1

obra notlable do la Seerntaria de Comnniceciones, la coaniruceibn —-

e Skl S i e T

T
A

de la calzada qua nnfa o Ja Cindad de Héxico con lu noblucidn de —-- H
Sun Angcel, esla obr@ fué roali~ada por el Departqménto Jie Cemines y
- Colnodon da eou Secretaria, . o
¥a 1925, sc comenzé 1 consiruceidn deo lTon cuminos Hdxigo-- "
Pucbla, Béxico-Tolucu 7 México~Puciivou; 2n 1odos ellos ne tomd co-’
mo normé que aning le nroceder a la pavimentacidn del eamino teninn
. : ;
gue tranncerrir 3 dios, a fin de paraaitir que las terraéérfaﬁ alcan '
nacen una compiuclucidn wlecneda.  Durante el primer afo ol t;énnito
da vehicnles y otres efactes reclizedan aste trobajo; @) miamo tien
o po se afectuaba el estudio Je dronzie de la zoma aleeTadz por el ==
conniruccién e lu_cqrrcfefa, Ng nn'obnarvébg el comrortomionto e =
los taiudcﬂ de los terraplenos y_éortas, a fin da deteclzr los pro-
blemis eriticon Q,cntn raspacio, - ' T !
- “ “ur ‘?
! . C L Y o T RSN
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¥n el segbndo'aﬁb se procedfa a ‘construir la sub-base y bérhfﬂ
se, en aguella época llamadas capas de revestinmiento, volviendoaé'
permitir el trédnsito do. vehiculos, con el objeto de logrér'unu t%i“
turacidn qdecuada del ‘material utilizado, cuyo tumafic méximo era;;“

b de 4",

3o ' S . Al tercer aiio'de v:da de la carretera se procedla a colocar

<

le la cdrneta.

En esta énoca atendiendo a la polftica econémlca del Gonler

. R 5 no las terracerias eran, priciicamente, realizadas a ‘mano de obra’ .

a 10 cual contribufa también al hecho de que las mdquinas con que_

s8 contuba eran sumamente escasas,

. Posteriormente ne empezé.a usar el rodillo "pata da-c"bra"
Y aplanadoras de 3 ruedas para compgcthr losg tcrraolene%, “81 en =
la recon*truccldn del camzno héxloo-a apvulco, en al afio” de 19)3,
¥

50 empezd & uSar una muyor v 1ndad de eoulno ToilllO“ PUItl?IGS
de” pata de cebra con d11 ru..oﬁ pe,o" 7 roi1]]o liso au 20 “HW.,-;

Kl P

helados con tructores de oruga y compuctudores de llantas nevmh-ii'

O oL ticas Jdeo jU-Ton. vy fué esiz carretera, en sy trauzo +6y1co—’"ﬂ““"-7f

vaca, la primera en gue ce comgdoté atenliesndo a e;pg01flcq01oncs_

T ! ' mis uniformes osf se rogl¢monto qaue los 50 centimeiros superiores.
) . me compactara al 2575, ¥ al Si;uicntc-metrs‘al QO%, el re~to du-.jn
S o - ] &
N terraplén, se construviriz con lu compoctacidén que diera el equipo;

La realidad es que en esa 6poca se aceptabz el equipo que -~
el contratista tenfu; sin.embargo, ne empezd & seatir 1o necesidad

de iniciar un cnatudio sobre el couipo mis wdecuudo e podis em--

*

plearas para cempucter cada material y asi se realizé, empezdniose
oo ‘ a entvdior tunmbidn lon espenores mdximos que podfan compactarse.qp .
C forma adecuzda con cada equipo, '

N . [ hl

Es convcnl.“te mencionar que fué en 1937, en Tas carreteras

México-Palmillus M:QqqrdtarOrxun.Lu1s Potosi an lch?qug.por;ng'%-=




primera se procedié a enpecificar compactacidén en iodo al cuerpo -

de lag terracaerias,

Respecio ‘al control de lia construccidn se puede mencionur -
gue por el aiio de 192l e¢xistia un laboratorio ceniral de la Ciuvdad
de ii¢xico a donde se cnviaban tédos los matericles, con el obieto

de ‘realizar pruebas a fin de comprobar la cslided de la consirve—-—

.cibn; como os natnral ente procedimientio requaria nn tiempo consi-.

deruble guc no era compactible con el ritmo de ta conntruceibn, —--

_por lo que en esa época y coun objeio de ahorrar iiempo se rezliza-
ban prucbus de tipo ecvaliiativo como 1u de utili=zer mn balin de di-

mensciones deierminadas sobre la que pacaba el equipo y de acuerdo.

con lis cuzlidades de la heellu deiuda en el moterial se concluia

-9i dste rounia ya Jus condiciones udocrudas, #n cvanto a la hume-

k]

dind requeridd por el materizl pura losrar su mejor compicitacidn, -

queduba totilmente 2 lua experiencis del personal encarzado de ia =

construceidn,

mrey . P T, - = et s
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Tiineles en suelos

XIv.1- lNTRODUCCION

Sc trata en este Capitulo de dar algunas ideas so-
meras qp_e pqcc_lqg servir comao introduccién al pro:
blema del proyecto y la construccidn de tincles en
suelos. Sc intentard dec'r algo sobre todo de tres as-

. pectos fund'lmem.ilcs. a saber, de 1.1 valuacidn de las

]

pl’CSlOﬂCS actuantcs SOIJTC 105 l'CVCSllﬂllCﬂlOS PTOVI.'

"snonalcs o demmvos que h.lyan de haccrse. de la

medlcnén € mtcrpru.:cu’m de fas deformaciones que
se dctecl.-m en la estructura y en el terreno vecing
de los métodos constructivos mas usuales, contem-
do brevemente su influencia en ¢l comporta-
nto general de la estructura y en el desatrolio, de.

las presiones 'y las deformaciones que tengan lugar,
pucs, en efecto, en los tunelcs se presenta el caso ya
anahzado en los problemas dc empuje de tierras sobre.
elcmemos de reténcién (Cnpitulo V), segin el cual el

' proccdmucnto de construccion que. s¢. utilice. deter-

mina, en, buena parte, las presloncs Y el comporta-
miento por suceder.

Este. Capitulo. presenta en forma muy, acentuada.
las dificultades, ya tantas veces palpadas. a lo; largo,
de esta obrn que necesariamente se tienen. 2, tratar de,
separar a la Mecinica de Suelos, de la, Mecianica;
de lxocns y de la. Geologin Aplicada: La construc
cdn de. !m uineles estd, por antonomasia, ligada a,
estas dos ultimas (ll\ClI)!III.I\ raros son, los tincles
cuyo lr:uo (llellIl.l por completo:sélo | por suelos,-aun,
cuando cn es0s casos poco frecuentes e namero, pue-
dan presentarse. algunos de los, problcm.ls mis. difi:
ciles de. resolver en el arte de b construccion, de. (.
neles, Ademis. las' rocas intensamente fracturadas o-
las mis modu:ld;mlt.uu. 10tas, pere con sus. JuUntas y.

fracturas rellenas de suelo, presentan componamien
tos que resultan.imposibles de separar nitidamentes

de los que son objeto de interés por parte de la Mecd-

.nlca de \uclos Los taneles son qutz.i 1a Lstruclum en,

e mas -dificil puede resultar intentar-separir, as;

'dlsapluns de la Geoteenia, Con esta considera-.
aén ¢n. h mente debe abordarse este C..lpnulo ElL:

CAPITULO ' 14}‘

objeto dcl estudio son los suelos, al igual que en toda
la presente obra, pero los autores piden al lector anti-
cipadas disculpas por toda la confusion que resulte
de la inevitable mencién de las rocas y de la también
incvitable niczcla de ideas refercnies a- 1os dos mate-
riales bisicos de las ciencias geotécmcas Piden tam-
bién disculpas por no. atacar en conjunto y en com-
pleto el problema de los tianeles, haciendo intervenir
a las rocas en este (apltulo sin tapujos. El objetivo
de esta obra y sus propias limitaciones personales los
obligan a desistir de esta tarca v a fijar su atencién
solo ¢n los suelos, a ellos mds familiares, ain’ com:
prendiendo. la limitacién que ello causa a su trabajo.

La utilizacién de los taneles en la tecnologla de
las vias terrestres estd muy de:».:gmlmcnte repartida.
Desde lucgo. estas estructuras constituyen: iin re-urso
familiar- a los, proyectistas y constructores de vias fé-

‘rreas, en, todo: el mundo, pcro en: las carreteras el

empleo, de-los' tineles, parece, hasta, cierto grade, ;ma-
teria, de preferencia, pcrsonal de los proyectistas o de
costumbres, y, tradiciones imperantes en cada- pafs.
Hay. nacionces, en, cuya red: carretera el tinel es. una
estructura frecuente y. hasta hay algunas, en que ca- -
bria preguntarse:si. no es demasiado frecuente; muchos.
paises, de- Europa: son ejemplo- de todo. lo- anterior.
Hay otras, muchas. naciones em que, por el contrario,
los 1aneles, escasean muchisimo, en: las redus carreteras
o 1o, existen ¢n, absoluto:

Desde luego, el que haya o. no. un tunel en un,
determinado.ugar de una, carretera es, ante todo, una.
cuestion- de topografin, de que exista un obsticulo
que. al' ser. aravesado, permita ahorrar longitud. de-
trazo, guardando los.requerimicntos. adecuados de cur:
vatura, y, pendiente. En los ferrocarriles, los costos de
0pcracum ligades.al desarroflo-del trazo y las exigen-
cias de-curvatura y p-cndleutc son- sumamdente |mpor.- -
tantes, por lo cual los.proyectistas de vias férreas estin:

“acostumbrados.a tomar, en cuenta el tiael en sus and-

lisis.de.alternativas y a_adoptarlo .como-soiucién Final
frecuentemente, cuando resulta mas. favorable que las,
demus; soluciones, tentativas; competidoras. -
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- En las carreteras, las exigencias de pendientes ‘y
curyitura son anucho mis texibles y, en muchos
p.uscs las intensidades de transito permiten, por ser
. relativamente bi‘lj.ls, mayores desarrollos longitudina-
-les, con tal de evitar los costos e construccidn, ilumi-

nicion, venulacion, ercérera, que conltlevan los tine-

les. No cabe duda de que el bhalance de todos estos
¢riterios debe condicionar, en una red de transportes
hieti concebida, una mayor incidencta de tineles en
las vias férreas que en las carreteras, pero también es
probable que en estas Gltimas esta clase de estructu-
ras resulte con cierta frecuencia la econtmica y la
conveniente. o S
‘EI tinel ega una estructura de construccién peli-
grosa e incierta, pese a los avances que sus téemicas
han experimentado en los tltimos afios; por lo menos
esa es la opinién de muchos hombres con experiencia
en la construccidn de vias de transporte. Mucho mais
que en otras estructuras de las vids terrestrés ocurren
en los tineles situaciones no previstas por la explo-
racién y los estudios previos, que hacen aparecer mon-
tos adicionales muy importantes de trabajo, tiempo y
dinero, que trastornan los programas de construccién
y provocan dificultades sociales y politicas; naturai-
mente que estos TIESEOS SErdn tanto menores cuanto
mavor, sea ¢l monto de exploracién y estudios pre-
vios que se efectien. Todo esto influye scguramente
baslanlc en ¢l hecho de que los constructores-de carre-
teras de muchos pafses-los eviten casi sistemdtica-
mente. Al lado de esto, en esos mismos pafses, los
constructores de vias férreas opinan. que los tuneles
pueden hacerse con seguridad y dentro de normas de
programac:dn muy razonables; de hecho no es raro
que entre los -proyectistas de los dos grandes tipos
de vias. terrestres esté planteada una amistosa, pero
muy viva ‘polémica, sobre las virtudes del tanel, Jos
. azares de su construccion y los alcances de su campo
de aplicabilidad.

‘Los autores piensan que las técnicas actuales per-

miten afrontar la construccién de los tineles con el
mismo ambicnte general de. seguridad y esperanza
de éxito quc se.lenga en cualquier otra gran obra de
ingenierfa. Creen que Ja decisidn de la construccion
de un tincl debe ser, en la. grah mayoria de los
€asos, una cuestion cconomica y de disponibilidad de
equipo, en la que la decision resulie de lz compara-
cion usual entre los costos de construccién, de ope-
racién y de mantenimiento. El uinel debe ser siste-
mdticamente tomado en cuenta dentro del conjunto
de soluciones disponibles y construide cuando resulte
ser la solucion mds econdmica, .segura y conveniente.
_ Elarte de la construccién de tuneles debe figurar
en las-vias terrestres en otro aspecto diferente del
usual. Muchas veces el tinel es una solucidn muy
apmp:ada para la construccidn de alcantarillas, obras
de drenaje y de desvio, 'y también en estos campos
debe de ser tomado en considcracién En.el Capf-
tulo VII de este libro se mencionaron casos en.que
los tineles consmuycn cxcelcnus obras de subdrcna]c

El anilisis de las presiones de tierra sobre los re-

cubrimientos de los tuneles, objeto fundamental de
este Capltulo, se hace generalmente con una meto
dologia que tiene su rafz en los estudios tedricos, per
modificados e influenciados por la intuicién y la

experiencia, de manera que, a fin de cuentas, el di-

seno de tales recubrimientos es mz‘u un arté gue und
ciencia {Ref. 1}. . :

Hay soluciones tedricas del problema que, pelmuen
calcular los esfuerzos y las deformaciones de los tu-
neles en materiales idealizados, pero el proyectista

debe adaptar los cdlculos a materiales reales, cuyas.
propiedades no necesariamente son las mismas que’

las de los materiales idcales considerados; ademds, Jas
propiedades del material real rara vez se conocen en

forma segura y cambian mucho en distancias cortas.

Como consecuencia, los conceptos presupuestos ¢n las
soluciones tedricas a menudo no son muy satisfacto-

rios. Por lo anterior, serd preciso continuar investi-

gando el comportamiento de los tineles, para llegar.
a mejores métodos de andlisis; es opinién general- de
los especialistas que la combinacién de estudios ted-
ricos y de conocimiento empirico, resultado de obser-
vacién y mediciones de comportamiento. de tineles
reales serd el camino mds prometedor para. llegar
pronto a mejorar substancialmente los métodos de
andlisis de que hoy se dlspone o para desarrollar, otros
nuevos y mejores.

El revestimiento de un lunel se lmagma muchas

menos continuo con el material que lo rodea. Esta
una visién limitada, pues hay casos en que otros: tipos
de elementos de soporte, tales como anclajes, bastan
para resolver el problema y hay otros en que el mate-.
rial en que se excava el vinel es capaz de sostenerse
por si mismo, , -
Los revestimientos de un tunel pueden ser .tem-

veces como un elemento rigido en contacto mds :‘

porales (ademes) o definitivos. La distincién .entre, |

ambos no es a menudo muy significativa en lo refe-.
rente, a los aspectos en que la Mecdnica de Suelos
pucde intervenir, diferencidindose los dos tipos mis
bicn en los procedimientos de construccién. Un es
tudio para el revestimiento de un uine] tiene dos

elementos basicos. En primer lugar, debe comprender,
una valuacién cuidadosa de lo que se desca del reves-

timiento a lo Jargo de las condiciones cambiantes que
pueden presentarse en su vida util y, en segundo
lugar, debe ser el resultado de una investigacién que

determine cémo puede alcanzarse cada uno de esos

requerimientos. Un revestimiento puede cumplir di-
ferentes funciones en tiempos distintos; la direccién
de las cargas mas importantes y la distribucién de los
esfuerzos y las deformaciones alrededor del tunel pue-
den cambiar desde los momentos iniciales de'la exca-
vacién hasta la ctapa de’ cqu:l:bno fmal )

Los requerimientos mds importantes dc Un reves
timiento permanente s¢ refieren a la resistencia <,

“estabilidad, al control del agua y a la deformabilidad ~
duranic la vida de servicio. Er un revestimiento pro-

"
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visional, el requerimiento de mayor énfasis suele ser
la necesidad de retener de inmediato el material ex-
cavado; este requerimiento depende mucho-de la na-
turaleza del suelo, de los métodos de excavacion.em-
pleados y de los procedimientos con que se construya
¢l propio ademe. Tanto los revestimientos provisio-
nales. como los definitivos se ven muy influenciados
por. factores de ambiente.

El 'primer requisito para tener un tanel satisfac-
torio-{Ref. 2) es que pueda construirse en forma se-
gura, de manera que permanezca cumpliendo sus
funciones por sI' mismo o con ayuda de un revesti-
miento. El segundo requerimiento serd que la cons-
truccién no’ cause dafos a estructuras vecinas, si las

hubiere; es frecuente que en las zonas en que las den- -

. sidades de trinsito’ y otras condiciones permiten o
N aconsejan la’ construccion de tineles (sobre toda ca-
rreteros) existan desarrollos urbanisticos que puedcn
. ser influenciados por la obra. Una tercera condicion
> que debe cumplir un tanel satislactorio es revelarse
s capaz de permanecer durante toda su vida de servicio
i a cubierto de las influencias a que pueda quedar su-
J jeto. La primera de éstas serd la presién de tierra,
pero otros muchos accidentes o c:rmnstancnas pueden
, .~ ser importantes.

g

IDEAS GENERALES SOBRE EL COM-

XIv-2
, P-ORTAMIENTO DE LOS TUNELES

s

.

La. apertura de un tinel cambia las condiciones
de esfucrzos en el medio original, que puede con-
cebirse en “principio como una masa en equilibrio
dentro ‘de un campo gravitacional. Los cambios que
tengan lugar pueden ocurrir en forma continua o por
ctapas, hasta que llegue a alcanzarse una condicién
final .en la ' masa, ya relativamete invariable, que
- puede considerarse como de equilibrio definitivo.
- Esta condicién final implica el establecimiento de

unas nuevas condiciones hidriulicas en el subsuelo y
- ¢l cese de las deformaciones y los cambios de esfuerzo
producidos por la excavacién.

Cuando se excava un tinel se produce una regién
. de esfuerzos cambiantes; en la que generalmente se
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en el frente de la excavacién, desplazindose con ella.
En el frente, los estados de esfuerzo son netamente
tridimensionales, ' pero ticnden a transformarse en
bidimensionales a medida que las zonas en que se
. producen van quedando mis atrds y el avance de la
i obra continiia. los cambios de cstados de esfuerzos
’ que produce ‘la excavacidn no pueden ocurrir sin
4 deformacién en el medio; cuando hay revestimien-
1 tos, éstos se deforman también, Los procesos de defor-
g macidn resultintes evolucionan con el tiempo, de
anera que este Gltimo representa una nueva varia-
. le en ¢ proccso La excavacion produce cambios ¢n
las presiones de’ pora «del agua en su vecindad; como.
el tinel rcprcst,ma siempre una zona a la presidn
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incrementan las presiones verticales y que se localiza
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- . atmosférica, invariablemente el agua tenderd a. {luir

hacia su interior. De esta manera, el juego de pre-
siones en el agua constituye otra importante varia-
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ble del problema; en suelos de permeabilidad rela-.

‘tivamente baja, la adaptacién de las presiones del

agua a los nuevos estados de esfuerzos de ninguna-
manera es instantinea, por lo que el tiempo influye

otra ver a través de los mecanismos de evoluciin

- de presiones de poro y de transmision de presiones

a la estructura sélida del suelo. La aparicién de pre:
siones efectivas.alli donde las presiones de poro se
vayan disipando es fuente de la generacién de nuevos
esfuerzos cortantes y de nuevas deformaciones del me-
dio, Todo el cuadro puede atin complicarse mds por
la aparicién de toda una serie de efectos viscopldsti-
cos, tales como el creep. .

La construccién del uinel no sélo cambia los . es-
tados de esfuerzos en el interior del medio, sino que
muchas veces cambia al propio medio; el empleo de
los explosivos suele reducir la resistencia de rocas y
suelos duros en torno a la galerfa y otros métodos
de excavacion, tales como escudos, producen remoldeo

en los suelos vecinos. Solamente en tineles que puet

dan excavarse en forma manual y en los que no se
requiera ningun tipo de ademe podré pensarse..que
la perturbacién en los materiales de la galeria sea
realmente pequeiia.

La mayor parte de los tineles en suelos han de
scr ademados en algin momento de la construccion.
Muchas veces el ademe se requiere para garantizir
la estabilidad inmediata; en ocasiones, inclusive an-

tes de iniciar la excavacion han de mejorarse los sue- -

los involucrados. Los ademes son gencralmente ri-
gidos, formados con piezas de madera o de acero,
aun cuando con cierta frecuencia se utilizan en una
primera etapa otros métodos de soporte yue dan lugar
a sostenes mucho mds flexibles, si bien, aun en tales
casos, lo comin es- construir un ademe rigido muy
poco tiempo después. También es comin que el

‘Tevestimiento pueda construirse con un cierto des:

fasamiento respecto al avance de la excavacién, de

manera que su ereccién vaya avanzando a cierta dis- +
tancia detris. En este caso se produce una relajacién -

parcial de los esluerzos en la parte de la excavacién
no sostenida, la cual estd asociada a los movimientos
del terreno que se produzean antes de colocar el re-
vestimiento. También muchas veces se construye uUn
soporte que posteriormente se expande, apretandose

contra las paredes del tinel; este proceso induce un .
incremento en los estados de esfuerzos, tanto en el -

revestimiento como en el terreno y estos nuevos es-
fuerzos producen las correspondientes ‘deformaciones.

Aun cuando no haya amenaza de un colapso,
derrumbe o cierre de la excavacion, puede requerirse
el revestimiento como forma para mantener las de-
formaciones de la excavacién ca limites tolerables,
Deformaciones muy grandes pucth.n distorsionar en
exceso la seecidn estructural o -producir cambios en
la superficie del terreno o daiios a estructuras proxi-
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mas; ademds, las grandes distorsiones suclen producir

reducciones indeseables en la resistencia al esfuerzo -
cortante de los suelos, como consecuencia de degrada-.

cién estructural. De esta manera, . ¢l ademe colocado
a tiempo, puede iinpctlir'el desarrollo ulterior de
fuertes presiones de tierra, Los matceriales expansivos,
“los que mucstran tendencias a creep o las rocas con
juntas rellenas de suelos arcillosos no pueden alcan-

2ar, de'hecho; ninguna condici6n satisfactoria de equi- .

librio final si no se ademan y ello aun cuando inicial-
mente no presenten ningin signo de inestabilidad.

Es imposible e indeseable impedir del todo. las -

deformacmnes de la-galeria. Algo de deformacidén es
necesaria para llegar a una distribucién favorable de
las’ presiones y el ingeniero debe en cada caso deter-
midar qué monto de movimiento minimo debe tole-
rar para.cbtener beneficio y a partir de qué momento
la deforimacién le resultard desfavorable. Este con-
trolde la deformacién se- hace sobre todo con res.
tricciones. y acufiamientos.en el revestimiento, Las
cargas que soporte un ademe o un revestimiento de-
penden de.la condicién del suelo en el momento en
que dicho soporte se.coloca; si el suelo hubiese alcan-
7ado. una condicién de equilibrio final antes de que
se.coloque ¢l revestimiento, éste no recibird empujes
posteriores, pero si el revestimiento se coloca antes
de alcanzar el equilibrio final, representard una nue:
va condxc;én de {rontera’ al estado de esfuerzos y
deformaciones precxls(emes de manera que estos es-
tados evolucionarin de manera diferente a que si el
ademe no se hubiera puesto. -
La; ‘excavacién hace que, por lo menos durame un
tiempo, los esfuerzos normales radiales en la frontera
. del matenal se.reduzcan al valor de la presidn atmos-
férica y esto conduce a tales deformaciones en las
paredes. que ‘los esfuerzos que actian finalmente so-
bre cua]quxer revestimiente que se coloque- no se

parecen en nada a los esfuerzos que habia original-

mente en el medio.

La construccién de los tunelcs produce cambios
radicales en las’ condiciones hidrdulicas del subsuelo;
" éstos pueden ser temporales o definitivos, segiin sea
o la pc‘rmeahilidad de la estructura. Un uinel general-
mente produce abatimiento del nivel fredtico vecino
a él y ello hace aumentar’ los esfuerzos efectivos en
‘la masa de suelo y los pesos de esa masa, de donde

resultan asentamientos no reversibles. Si el revesti-,

miento del- uinel es impermeable o se toman pre-
cauciones para restaurar el contenido de agua y la
. €ondicién dela misma en el suelo, el nivel fredtico
se recuperars al cabo de un tiempo; en caso contrario
el tinel serd un dren permanente. La primera actitud
conduce a.la necesidad de que los revestimicntos
"soporten adicionaimente presiones hidrostaficas, en
tanto gque la segunda. exige tomar todas las precau-
ciones para que ¢l tinel funcione efectivamente como
un dren, “sin_que cllo interfiera en su utilizacién
prmnpal . :
.Es ‘evidente que slc-mprc serd econémico Y desea-

ble un criterio de discio que haga ¢l mdximo uso

pouble de la capacidad del material para soportarse
a sI mismo. Una eleccidn apropiada de los sistemas

de revestimiento y de los mmomentos en que se ins-

talen puede contribuir a minimizar las cargas de
tierra y a hacer que el medio tome por si mismo la
mayor parte de sus presiones. De hecho, y ésta ¢s una
regla fundamental, un revestimiento debe contem-
plarse siempre como una restriccién que se coloca
para ayudar al material excavado a soportarse a $i
mismo. Desde este punto de vista es muy imporianté
¢l control de los mavimientos, pues mientras los. muy
grandes aflojan y debilitan al medio, haciéndolo per
der capacidad de soporte, los demasiado’ pequefios.
pueden impedir también, ya se dijo, que el material
desarrolle toda su capacidad. E]1 permitir que tengan
lugar los niveles apropiados de desplazamiento es‘uno
de los puntos esenciales también en el disefio de
revesiimientos. E] cémo controlar los movimientos
depende mucho de las propxedades del materjal y de
la naturaleza del proplo revestimiento; para unas con-
diciones dadas existe una combmacnén 4ptima de ﬂe-
xlblhdad y rigidez. . Ce s

XIV-3 TIPOS Y CAUSAS DE LA PRESION DE
TIERRAS Y ROCAS EN TUNELES

En’ la naturaleza, las rocas estdn sujetas a su’‘pro-

“pio peso y al peso’ de las masas sobreyacentes; como

consecuencia, en su interior se desarrollan esfuerzos
y deformaciones que se producen-entre las particulas
individuales constituyentes, Mientras la roca o-un
suelo duro estén confinados, no podrin producxrse
los desplazamlenws interparticulares necesarios. para
que se desarrollen los estados de deformacién corres-

. pondientes a los esfuerzos actuantes, por lo que éstos:

se acumulan o almacenan en el material, -pudiendo

.llegar a valores muy altos, muy por encima .de los

limites de fluencia. Tan pronto como este material

. asi esforzado pueda moverse, ocurrirdn en él despl;i-
zamicntos en forma de flujos plisticos o, inclusive, de.
“explosiones”, en las que fragmentos de la roca .o

del suelo duro pueden salir proyectados violentamen-

te; sélo si los esfuerzos residuales no han sobrepasado .
ocurrirdn desPlaza-,

el limite eldstico del material,

mientos en el rango eldstico.
Las excavacionecs que se hagan en el mtenor de

la masa crean siempre un espacio vacfo hacia el que

se posibilitan los dcsplazamicnlos; a la vez, los pesos -

de los materiales suprayacentes actian como una.car-

" ga repartida sobre el techo.de la excavacidén produ-

cida. La resistencia del suclo o de la roca proporciona
los elementos resistentes, casi en. nada movilizados
antes de la excavacidn, como consecuencia de la situa-
cidn prevaleciente de deformacion impedida. Para
mantener ¢l orificio practicado, que tratard de cerrar-
se por sf mismo, suele ser necesario emplear clcmen-

tos auxiliares de retencion. La prcsuim que tslos ‘ele- -

N
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mentos reciben del ;material que actia en contra de
cllos es la.carga de roca o la carga del suelo, o In
i6n de roca o la presion de suelo, como también
£ decirse. o :
La determinacidn -de cstas presiones en un caso

dado- es uno-de los problemas mis dificiles a que’

pucde enfrentarse un ingeniero geotéenico. Las difi-
cultades provicnen, no solo de lo dificil que pueda
ser establecér las condiciones primarias u eriginales
de los esfuerzos en la masa virgen, sino también del
hecho de que ¢l estado de esluerzos se modifica alre-
dedor de. [a excavacién, una vez practicada ésta vy,
como ya se comento, ¢sas maodificaciones dependen
de muchos factores diliciles de valuar, tales como la
naturaleza y-resistencia del suelo o roca, del tamafio
de! orificio practicado, del método con que se pro-
" dujo, de la forma y rigidez de los elementos de so-
porte que se empleen y del tiempo que se haya dejado

- la excavacién sin sosién, antes de poncrlo. _
La historia de esfuerzos residuales de una masa
rocosa o de un suelo firme queda de un modo u otro
reflcjada en todo el conjunto de grietas, fisuras u

otros accidentes  que existan, pero suele resultar ex--
traordinariamente dificil el poder establecer cudles -

de esos esfuerzos actiian ain y juegan un papel. Los
suelos transportados se depositan en forma mis o me
" nos ininterrumpida y uniforme, adquiriendo un per-
fil de estratificacidn que suele ser relativamente poco
perturbado por influencias externas. Los estados de
fuerzos residuales no alcanzan generalmente valores
elevados y es comin considerar en los andlisis
e.presiones s6lo los esfuerzos verticales debidos al
peso de los estratos, subreyacentes y los horizontales,

producidos como consecuencia. En los suelos residua- -

les, por él. contrario, es mucho mis cercana la situa-
cidn a la que prevalece en los macizos rocosos y la
herencia de la roca original sc manifiesta no sélo en
“accidentes, fisuramientos o fracturamientos, sino tam-
bitn en estados de esluerzos previos de tipo residual.’
Otro tanto’sucede en las formaciones de roca frag-
" mentada o de roca fisurada, que figuran en la fron-
tera entre suelos y rocas. De esta manera han de esta-
blecerse diferencias basicas, desgraciadamente no bien
dilucidadas, entre las formaciones de suelos trapspor-
tados y las de suelos residuales o las de materiales de
comportamiento que pudiera considerarse mixto. Pa-
Tece probable que en las formaciones de suclo resi-
dual o en las formaciones dé .roca fragmentada, o
muy fisurada: (con esas.fisuras rellenas de suelo) lo
Fazonable sea. estimar las presiones con métodos que
no se aparten mucho de los que éstablece la Meci-
nicz de Rocas, en tanto que en las formaciones de
Suelos transportados podrin utilizarse esquemnas mis

fencillos, como ¢l arriba eshozado, que considera solo

el esfuerzo vertical del peso y ¢l horizontal causado
™r el anterior.

La experiencia actual (Ref.” 8) parcce probar que
wu las rocas los estaddos de esfuerzos no se establecen en
la_l forma difcrenciada entre esfuerzos horizontales y
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verticales que es comun aceptar en los suelos; hay indi-
caciones importantes en el sentido de la existencia de
estados iniciales hidrostiticos, antes que drientados y
a éstos se sobreponen los esfuerzos tecténicos, muchas
veces actuando en sentido opuesto al campo gravita-
cional. Las juntas de las rocas, con sus orientaciones
en cualquier direccién parecen comprobar que la di-
reccién vertical no es en las rocas, ni con mucho, tan

-privilegiada comoe suele considerdrsela en los suelos.

En los suelos transportados, especialmente en los .
depositos arcillosos, es comun observar que las pré
siones laterales no se desarrollan-de acuerdo a lo que
seria de esperar a partir de las deformaciones corres-.
pondientes, sino que van sufriendo un cambio gradual
desde la condicién inicial, en que el esfuerzo hori-
zontal es una fraccién del vertical hasta una condi-
cidn final rhds parecida a la hidrostatica. Co

A partir de los trabajos de Terzaghi (Refs. 4, 5
y 6) se ha hecho costumbre expresar las presiones
secundarias de.roca o suelo firme, es decir, aquellas
que se ejercen sobre los ademes después de excavar
el tanel, .como el peso de una masa de una cierta

"altura sobre el tinel; se considera que ésta es Ja masa

que se caerfa en primera instancia si no se colocara
ningin ademe. Las deformaciones del sistema de so-
porte producen arqueo posterior de la masa sobre el
techo y alivio de la presién. El-propio Terzaghi. diy

_tingue el caso de las presiones ejercidas por los suelos .

plasticos blandos, en las que la deformacidn poste-
rior del ademe no produce alivio. Estas presiones no
dependen mucho en magnitud del momento de la
instalacion del ademe o de las caracter(sticas de éste,
si bien la distribucién de la presién si se ve afectada
por estos conceptos. La presién de rocas y suelos fir-
mes, en cambio, si se ve afectada por el momento en
que se coloque el ademe, porque las deformaciones que
siguen a la excavacién varfan-mucho con el tiempo.
Las razones para que se desarrollen las presiones
sobre los ademes son las siguientes’ (Refs. 1 y 3):

s - Aflojamiento de las masas de roca o suclo
firme: ' ' :

e FEl peso de masas sobreyacientes.
Las [uerzas tectdnicas.

* Expansidon del mateﬁal en qué se excava (_:l :
tunel. . ‘ o "

Estos mecanismos conducen a la aparicién de tres
tipos de presiones sobre los techos de los tineles:
. ' 1 ) -
e 'Presidn por aflojamiento.
Verdadera presién de montaia.
- Presidn por expansidn. o

Estos tipos dec presiones pueden presentarse indi-

-vidualmente o en conjunto. El tipo de presién que

se desarrolla en un caso dado depende mucho dé la,
naturaleza el material sobre y alrededor del uinel.
Conviene. diferenciar tres casos:




Tuneles en suelos

® Rocas sanas y masivas.- - :

* Rocas blandas o meteoundas Suelos residua-
les duros. - _ .

® Suelos blandos, residuales o transportados.

A. Presion por aflojamiento

Cu.mdo se afloja la masa de roca o suelo firme

_sobré el techo de un tanel, por efecto de la excava-
cidn y del peso de l4 carga sobreyacente, el compor-
-tamiento de esa masa puede asimilarse al de una masa
de suclo granular colocada en un silo, cuando en el
fondo dc éste se abre una aberwura.

'Esta es la condicién de presidn que considerd Ter-
zaghi en sus analisis sobre empujes en tiineles (Refs.
6 y 7), de manera que la presién por aflojamiento
de la roca se considera hoy bdsicamente representada
por los mecanismos propucstos por €l
" La concepcién de Terzaghi para el mecanismo de
estas presiones incluye en forma muy predominante
efectos de arqueo en suelos. Este efecto puede visua-
lizarse como sigue: Supdngase una masa de suejo de
gran extension que descanse apoyada en una superfi-
cie horizantal rigida; supdngase que, por alguna ra-
z6n, una parte de la superficie’ horizontal cede un
poco hacia abajo, de modo que el suelo que haya
qucd.ido sobre esa parte tienda también a descender.
Al movimicnto de esa parte del suelo, relativo al
resto, que ha.permanecido inmévil por estar firme-
mente _apoyado, s¢ opondrd la resistencia al esfuerzo
coftante que pueda desarrollarse entre la masa mévil
v el resto del suelo, estacionario. Esta resistencia tien-
de a manfener a la masa mévil en su posicién ori-
n-mal Y. por lo tanto, a reducir Ia presién del suelo
sobre ‘la_parte que haya cedido en la superﬁcae de
soporte. Como efecto consecuente aumentard, por el
contrario, la. prc,-smn que las masas estacionarias ejer-
cen sol)rc_ las partes fijas de dicha superficie de so-
porte.

Tiene lugar, por lo tanto, una transferencia de
prcsmnes de la parte de Ia supcrf:me cedida a los
apoyos estacionarios. Este electo recuerda el modo de
trabajar «e¢ un arco estructural y de ahi recibe el
nombre de efecto de arqueo.

La consccuencia practica del efecto anterior en
clementos de soporte ¢n que haya puntos de defor-
mucidn restringida y zonas de cedencia mis ficil,, es
una disminucién de Ja presidn en esas zonas y una-
concentracion en aquellos puntos, de modo que, a
fin de cuentas, resulta medificade el diagrama de
presnoncs

.El expcnmcnlo que se describe a continuacién
permue visualizar el efecto de arqueo muy claramente
(Ref 7). La interpretacién posterior de tal experien- .
cia. permite legar a la formulacién clésica del fend-
‘meno, hecha por Terzaghi {Refs. 7 y 8).

Considérese una balanza sobre una mesa. Sobre
uno de los plaiilles de la balanza ests situado un ci-

Figura XIV-1.

lindro vertical de vidrio o lucita, dé modo que el
cilindro no toque ¢l platillo, por estat: provisto de un-
apoyo independicnte situado sobre la mesa. En €
otro platillo se ha colocado un recipicnte con agua,
provisto de una llave de purga; el agua extraida se
recogerd en una probeta graduada. En el platillo

situado bajo el cilindro de vidrio se coloca un contra- .

peso que equilibre al 'peso del recipiente colocado
en el otro platillo cuando esté vacio de agud. La
Fig. XIV-1 muestrz un esquema de la dispositién de
los elementos antes-citados.

Una vez colocado el cilindre muy cerca del pla-
tillo, pero sin tocarle con la balanza fija .(sin movi-

miento en los platillos), se lena de arena, dejdndola
caer por la parte superior. La arena descansa asi di-
rectamente sobre el platillo. Al mismo tiempo, en el
otro- platille, se coloca agua en el recipiente contra-
pesado, de manera que el peso del agua sea iguval al
de la arena del primer platillo. En estas condicio-
nes se dejan en libertad los platillos observindose,
como es natural, que quedan equilibrados..Si ahora
se abre la llave de purga del recipiente que contiene
el agua, permitiendo que ésta fluya hacia la probeta.
se observard que la balanza no se desnivela, aun
cuando el peso que se pierda de agua sea lmporlame..

Cuando sélo una pequeiia fraccién del agua ori--

ginal quede en el recipiente, se notard que la balanza’

- llega a dcsmvclarse derramdndose la arena del c:lm—

dro a través del espacio producido bajo él por el mo-
vimiento de la balanza.

Una mlerpretac:én sugesuva del expenmemo des |
crito consiste en suponer que lo que surede en. el
cilindro es que cuando el plau]lo tiende a bajar Y
a2 ceder bajo la arena, ésta empieza a_trabajar por
arqueo transmitiendo su peso, por friccioén, a las.pa-
redes del cilindro. Este efecto disminuye el peso de'la’
arena que gravita sobre el platillo. A. medida. que
sigue drendndose el agua del recipiente del otro pla-
tillo, el primer platillo bajo la arena seguird bajando
una magnitud imperceptible, pero suficiente.para dar

. lugar’a mayor desarrollo del efccto de.arqueo en la
zona inferior de la arena. La zona superior gravitard

Cilindro devidrie
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Figura X1V.2, Listles problemas mis pre- - i
’ L fereniemente vatados por {a) {b) . {c)
 las teorias de arqueo, ZOMA OE CEDENCIA : ’

sobie los arcos o, mejor dicho para este caso, bavedas
fonmadas enda masa gravular inferior. El desequiti-
brio de.la balinza se presenta coando ¢l peso del agua

Coesigual pritciicamente al peso de L avem contenida

en cb semi-elipsoide de revolucion alicado en 1a b

gura poi trazo discontinuo, puts esta masa de arena
no ticne ningina ora forma de sustentacion posible.
Una ver roto el equilibrio, este, volumen e arena

cule permitiende ¢l desplome de "fos arcos o bovedas
-con la consecnenciy del derrime de woda Ty avena,

ohservado en el experimento,

. Aeeste efecto, de arqueo suele tunbién Hamdrsele
accion” de silo por presentanse en los 51105 para el
almacenaje de cereates. .

- Las teorias de. arqueo miis estudiadas se refieren
por lo general i dos problemas cspcuhcos el primero
cmmder'l_ un cstrato e arena de extension infinita,

ra espesor [linito, descansando sobre una base infi-

a'de fa cual cede una seccion angosta de longitud
itfinita; es chn -s¢ analiza .un problema de defor-
macion plana. El segundo p:ohlenn considera el caso

tle un elemento vertical de soporte que gira en torno

A su extremo’ superior, provocande el arqueo de la

masa del relleuo En la Fig. X1V-2 (a y ¢} s¢ esquema-
tizan ambos problcnms mencionados.

Terzaghi distingue tres tipos de teorias de arqueo,
en referencia al watamiento det pumelo de los dos
PI'DbIEln'lS menc;onadoq

1) Teorfas en las que se consideran las condicio-
nes para el cquilibrio de fa arena localizada
inmediatamente arriba de ia zona de cedencia,
sin investigar si los resuitados obtenidos son
compatibles con las condiciones de equilibrio
de la arena situada mds lejos de dicha zona.

2) Teorfas basadas en la hipotesis de que la masa
completa. de arenz colocada sobre la frontera
que cede estd en condiciones de equilibrio cri-
tico. Esta hipotesis no es compatible con los
cdatos experimentales de que se dispone.

3} Teorias en que se supone (luc las secciones

- verticales “ad y bc (Fig. XIV-2a), que pasan

- .por los extremos . de la faja de cedencia son

csuperficies e deslizamiento y que la pleuén
sobre la [rontera cedente es igual a la dife-
rencia.cntre el peso total de la masa de arena

colocada sobre esa frontera y la resistencia
friccionante desarrollada a lo largo de las su-
perficies de fluencia. Las superficies reales de
deslizamiento son. la ae .y bf, curvas, segun.
indican los datos experimentales, con una se
paracion mayor en la superficie que el ancho
de la zona de cedencia; por lo tanto Ia fric-
cion a lo largo de las superlicies verticales su-
puestas no puede estar totalmente desarrolla-
da, pues esas superficies no son, estrictamente
hablando, superficies de fluencia. Este hecho
produce un error del lado de la inseguridad.

Las teorfas de los tres grupos conducen a resul
tados diferentes entre si y puede decirse que el fend-
meno de arqueo no ha sido estudiado en la realidad
lo suficiente como para poder juzgar el valor relativo

-de cada una de ellas. El grupe mds sencillo de ana-

lizar es el mencionado en tercer lugar y una Teorfa
de este grupo es la que se expone a continuacién, y
la que se ha usado en los andlisis de taneles.

En ella se considera que la resistencia del suelo
estd dada, en general, por la ley de Coulomb:

s=c+ otigd

Se considera -también inicialmente que en la su-
perficie del ierreno considerade actiia una sobrecar-
ga q. _

En Ia Fig. XIV-2.a se¢ muestra un elemento pris-
m.’mco de suelo situado a la profundidad z y de
cspesor dz. El esfucrzo vertical en la cara supcnor s€
denomina o, y el esfucrzo horizontal, en las caras
laterales, se supone ser:

ox = K g, (14-1)
donde K es una constante de presion de tierras.

Considerando el equilibrio vertical del prisma ele:

“mental se tiene;

2Bvydz = 2B(e, + dc") - EBUU + 2cdz 4 2Kg, tg¢ dz

(14-2)

Simplificando y operando’ puede llegarse a:




- tera:

872 Tineles en suc}o; o

Ao =y f 14.3
Ty !>¢—Y‘ﬁ‘ (14:3)

- que es una ecuac:(m diferencial lineal, de primer or-
den y primer glado Resolviéndola se tiene:

— J Pdz

6. =€ Qe § bz

dz + C]
toride:

-

.P—I\l = ¢
__—E B Y Q-—"I_.f

- por lo tanto:

»

PR lza[( v - %)Lz(x/ﬂ) ang, c]

operando

0y = —————— B(Y _ ——) + Ce—= (%75 wp

Kigs (14-4)

Teniendo en cuenta el planteamiento del proble-
ma puede escribirse la sngmente condicién de fron-

g, = q. siz=0 (14-5)

Aphcando esta condlcnén a la solucn()n 14-4 se
llega a: - :

i ‘ [
g, = B( Y -—___E_), 1 - g—ﬁ"(lﬂ .(-‘/FJ] + ég—l t;a /8y
T Kpe _ o
' (14-6)

" Donde ¢ es la base de los logaritmos naturales.
Si el material que constituye el estrato bajo estudio
€s puramente “[riccionante™ (¢ = 0), la ecuacién an-
terior se reduce a:

BY
Kige

o, = (I —e—Xupe/B) 4 ge—K wp (/B)} (14-7)

5i’la sobrecarga g es nula, la ecuacién (14:7) adin
puede reducirse a:
By
Kige

Oy = (1 — e-xup (s/8))

(14-8)
Cmndo z tiende a o el valor de g, para un estrato
de arena hmpm sin sobrccarga ucndc a:
¥ ' B
. ' dJ, = .....-.Y_...
Kge
que’ naturalmente es constante."Se ve entonces que,
€n esle caso, la presién vertical dentro de la arena

(14:9)

ya no sigue la conocida ley lineal, sino que su grdfica’
se hace curva, acercindose asintSticamente al valor |

(14-9); de manera que, segiin la teorfa expuesta, la
presién que actia en la frontera cedente resulta me-

nor de lo que se deducirfa de la profundidad de tal .

frontera. Viendo la formula 14-9 y considerando, para
fines apreciativos, un valor ¢ = 30° y K =1, se tiene:

¢, = 2By

lo cual indica que, para esos valores, la presién que

(14-10)

se cjerce sobre la zona cedente es unicamente la corres- ©

pondiente a una columna de arena de altura 2B, o

sea el ancho de dicha zona cedente. Es importante
notar, en la ecuacién (14-9), que el valor de la pre-

sién vertical a, es proporclonal al ancho de la zona-

cedente, 2B.

Pero por otra parte, los datos de la observacién
experimental en arenas (Ref. 9) han demostrado’ que
el valor de X aumenta desde 1, muy cerca del centro -
de 1a frontera que cede, hasta 1.5 en una elevacién
2B sobre ese punto. A elevaciones mayores’ que 58
aproximadamente, parece ser que el hecho de que la
frontera ceda ya no influye en el estado de esluerzos

L

de la arena. Estos hechos experimentales imponen la oo

hipétesis de que la resistencia al esl’uerzo cortante-
de la arena se moviliza sélo en la zona inferior de
espesor z, de las superficies de deslizamiento ad 'y be;
con esta hlpétems, la parte superior de la masa .de
arena actia sobre la masa que se extiende en la altu-
ra z, simplemente como una sobrecarga g y.la pres:én
en la frontera cédente debe entonces calcularse ‘ha-
ciendo use de la férmula 14-7.

Si z, (Fig. X1V-2.0) es Ia profundldad a lo Iargo

de la cual no existen esfuerzos cortantes en Tas su-

4+

perficies verticales de deslizamiento, se tendri .= -

9=94 !

por lo tanto, para ese valor de ¢ y para z = z,, pro-

fundidad en que la resistencia al esfherzo cortante -

de la arena si se moviliza, la ecuacién 14-7.queda:

‘ By : - o
o= gl — e COR) o yr €K 8 )
. ' . o {(14-1])
cuando z; tiende a o el valor de 0, tiende a "
By o
a, Kige {14-9)

que es el mismo valor 14—9 constante.

Por lo tanto, cuando una parte de la frontera in-

ferior de una masa de arena de gran espesor cede, la

presién sobre esta zona cedente no es igual a la corres-

pondicnte a toda la altura de la arena que gravita
sobre ella, sino.que alcanza un valor menor que tien- - 3
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dg al dzdo por la expresién 149, mdcpcnd:cmcmcn-
e de la- profundsdad
Por ejemplo, si ¢ = 40°,. K 1, z, = 4B, la pre
wén de la arena crece segun ley hidrostdtica con la
fundidad hasta el valor 1, = 48, pero abajo de
éte, la presion queda medida por la ecuacién 14-11
‘- y disminuye cuando la profundidad aumenta, acer-
' cdndose asmtéucamcmc al valor 149, La teoria in-
. .* diea que a una profund:dad de mis de BB, la in-
W ' fluencia del peso de la arena en el espesor z, ya es
" despreciablé, pues a tal profundidad el valor de o,
' se acerca suficientemente al valor final constante.
. También puede decirse que a una elevacién de mis
' de 4B 6 6B sobre el centro de Ia zona cedente, la
i’ . presi6n sobre tal zona cedente ya no se ve influencia-
‘da por el estado de esfuerzos prevalecientes en las
. capas superiores de la arena.

En realidad, la transicién entre la resistencia al
esfuerzo cortante totalmente movilizada en la parte
baja de la supérficie de deslizamiento ad y be y el
valor nulo en las partes altas de esas superficies es
seguramente -gradual y, por lo tanto, también serd
suave la variacidn del esfuerzo normal vertical con la
profundidad no alcanzdndose el valor yz,, a partir
del cual disminuye bruscamente, sino que comienza a
variar_gradualmente desde antes de esa cantidad, con
valores ya menores que los correspondientes a la ley
lineal. En la Fig. XIV-2.b se muestra esqueméitica-
mente con linea llena la variacién real de ¢,. verifi-
ada ¢on mediciones, en tanto que con trazos discon-

ﬁtinuados -se-indica—la- tedrica, brusca.

s
Y

Experimentos recientes muestran que cuando se
abre bruscamente la ranura en la superficie rigida
horizontal sobre la que descansa la masa-de arena,
volviendo al ejemplo de arqueo inicial, la presién en
la zona de la ranura disminuye bruscamente a su
valor mfnimo y el arqueo se produce al méximo, pero

" si la cedencia en la ranura se hace mayor, la presién
tiende a aumentar gradualmente, aunque no se al-
canza el valor correspondiente al peso de la columna
de suelo suprayaccme (presién geostitica). Tal fend-
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meno se muestra ¢n la Fig. XIV.3, que rccogc las ex-
periencias de Kiinczl (Ref. 3).

La cedencia de una ranura en la superficie’ de.
apoyo rigida de la masa de suelo se asimila, como
causa de arqueo, con la cedencia del techo de un
tinel por éfecto de las cargas actuantes sobre él. Si
cl techo se deja sin soporte {lo que equivale a dejar
la ranura abierta) se llegard a regenerar la presi6n
sobre él, por lo menos parcialmente; se forman cufias
de material desprcndldo que se cae y que van siendo
mayores segin el tiempo pasa (Fig. XIV4) (Ref. 3):

El valor del 4ngulo a que se desarrolie depende
de la cohesién del suelo y crece con ella y la mixima
altura afectada sobre el techo, antes de que se resta-
blezca el equilibrio final serd: '

By (14-12)

mix—

2tgg

La magmtud de la presién resulta casi proporcio-
nal al drea de la cufia en trance de desprendimiento,
o sea al cuadrado del claro de la cavidad.

El peso de la cufia desprendida y aflojada es en-
tonces el responsable de lo que se ha llamado en pa-
ginas anteriores presién por aflojamiento. De lo an-
teriormente dicho en relacién a la evolucién dé la
magnitud de la cufia desprendida con el’ uempo Y
de lo también dicho en relacién al desarrollo del fe-
némeno de arqueo de acuerdo con los niveles de
deformacién que se permiten .en el techo, se des-
prende claramente como la presién de aflojamiento
dependerd muchisimo de la oportunidad con que s¢
coloque el ademe, de 12 naturaleza 'y estructuracién
de éste y del cuidado ejercido durante la construc
cién. Por ejemplo, el uso exagerado de explosivos
puede conducir a presiones desmedidas, por fragmen-
tacién del material excavado.

La altura de la zona aflojada aumenta también
con la longitud de la galeria que se deje sin soporte.
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Figura X1V-4.

Proceso de aflojamiento del
techo de un uinel (Ref, 8).

La Fig. X1V-5 muestra la diferencia en estos clectos
por el concepto de qué longitud se deje de ademar
en ¢l frente de ia excavacion. .

En 'ln,partc a el trecho sin ademar es relativa-
mente corto; la seccidn ademadn trabaja sostenida y
en ella se desarrolla arqueo, en wnto que en el frente
de la excavacién ocurre un efecto similar a un arqueo
tridimensional, al que se da el nombre de efecte de
medio domo. En la parte b de la ligura se ha dejado
sin ademar un trecho muche mis largo; la parte no
soportada, seguramente aflojadi por ka excavacion, es
mucho- mis amplia y el efecto del medio domo ha
de desarrollarse abarcando masas mucho s gran-
des, de manera que los pesos cjercidos sobre la rona
floja‘ son mayores, ' ‘

Cuando la excavacién se realiva descuidadamente
a escasa profundidad puede ocurrir que la sona de

aflojumiento alvance a la superficie, en Ia que se
producen grivtas limitindola; en tal caso, la presion
por atlojamicnto sobre el techo puede Hegar a ser
igual al puso completo de la masy suprayacente {pr.
sion geostitica). -
Loy clectos de arqueo, primeramentc propuestos
por Terzaghi y a que yi se ha hecho referencia, se.
desarvollan nuis coanto s friccionante y menos co-
hesivo sea cb suelo o la voca fisurhda o fragmentada;

ello ne quiere decir que estos electos no geutian Bh

cierta escala en suclos coliesivos; en éstos el aumento
de presion posterior y la llegada al .equilibrio final
ocurre s lentamente y la disminucion de presion

por arqueo seri mas grocle cuanto mayor sea la-

cohesion. - .

B. Verdadera presion de montana

Este fendmeno aparece cuando los estados de pre
sion secundarios que se desarrollan ya excavado el
uinel, en sobreposicion a los esfuerzos primarios en la

masa, existentes antes de efectuar la excavacion, ex-

ceden la resistencia del material excavado .y no. solo

en el techo, sino en los lados y aiun en cl piso del

tinel; es decir, cuando los esfuerzos secundarios al-

canzan un orden de magnitud semejante:al limite de

plasticidad del material. La condicién puede produ-
cirse por una sobreposicion de esfuerzos,..en .la, que

los esfuerzos originales del material- se _rombinar"

con los que se producen sobre un ademe como.con

sccuencia de la excavacion, pero también., puede, ser .

una condicion natural, existente en el material antes
de excavarlo, cuando en € existe lo-que se llama un
estaddo plastico latente, en el cual el flujo pldstico
de Ia roca o de un suelo residual muy firme se ha
mantenido impedido por el conlinamicnto de masas

Arqueo =—7—= Medio domo Arqueg =—1— Medio domo
I I -~ ‘ s '
., ~ - Frogmentadion
Fragmeniacion "Relleno /,(_
LY
I i ol N I AN 1 L/ A i ‘
1 21N T
Relieno .
P S Dy pra ma o5
Avance de! | Zono Avance del [ i.Zonu |
ddeme excgvada ademe sicavodo

Fragmentacidn con una zona no
soportoda corla .

Figura X1V-5." Incremento de fa fragmentacién como funcidn de la longitud de la lé((ié;l no soportada (Ref. 8). -
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vecinas. Las experiencias de Karmin han demostrado

que bajo estados triaxiales.de compresion adn los ma-’

teriales mis duros pueden:llegar a plastificarse; todo
o cuestién de Ia magnitud de los esfuerzos que se

T apliquen.’

Il
i

En el caso del material de una montafia a través
de la que se excave un tinel, el que el material esté
previamente en estado plistico latente es simplemente
cuestién de que la magnitud de las presiones verti-

" cales sea suficientemente grande (lo cual suele estar
aso¢iado a profundidades de cubrimiento importan-
tas) y de que las expansiones laterales estén suficien-
temente impedidas, La condiciébn no se maniliesta
hasta que la deformacién plistica pueda tener Jugar;
es decir, hasta que el confinamiento lateral desapa-
. reica, lo cual ocurre cuando se produce la excavacién
.del tanel,

Cuando aparece verdadera prf.smn de montaiia co-

‘mienzun a manifestarse movimientos en las p;uedes
del tingel y solamiente se manifiestan las presxones
cu:mdo cl mgcmcro intenta impedir esos movimien-
10s. Si se permite el desarrollo de tales movimientos
hasta que gradualmente decrezcan por sf solos, se crea-
ri una zona alrededor de la excavacién libre de estas
lirCSIOIICS

. El efecto de csta region plastificada alrededor de
Ia cavidad es producir una zona de esfuerzos relaja-
dos o aliviados; en esta zona el material’ csté en el
Hmite plastico.

"La genuina presién de montafia es esencialmente
‘una manifestacién de las presiones geostdticas, que
depende en mucho de la estructura geoldgica y de las
' perturbaciones’ tecténicas. Muchos autores (Ref 3)
consideran a esta presién como una presién primaria,
de las que se refieren a los estados iniciales de es-
fuerzos, _prevalecientes antes de excavar el tinel. Otros
autorés la consideran una presién secundaria puesto
que se manifiesta cuando las presiones tangencia-
les que actian en las paredes del tinel alcanzan un
valor limite. y exceden la resistencia a la compresion
no confinada del material.

El efecto de la presibn de montaiia depende del
cardcter (e la roca o suelo, En arcillas, lutitas o en
pizarras arciilosas se produce un flujo en toda la peri-
feria de la excavacién: a la vez, los esfuerzos se ali-

~vian y se redistribuyen, la zona pldstica aumenta de
tamafo y puede alcanzarse eventualmente una con-
dicidn de equilibrio. Por el contrario, en materiales
fuertemente pre-esforzados, €l flujo puede continuar
hasta que se cierre la cavidad. Al colocar un ademe,
" se reduce la zona pldstica y puede llegarse a la esta-
bilidad, a condicidn de que sca capaz de soportar las
fuertes presiones que se producen como consecuencia
de la restriccion. Estas dependen de la fHexibilidad del

ademe y de lo que se hubiera desarrollado la zona

pHauca antes de construirlo.

En las rocas poco duras o en los suelos, ¢l des-
‘arrollo de la zona protectora en torno al orificio del
tinel es mucho mis lento y se caracteriza por un
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flujo plistico de la periferia hacia el interior; este.

- {endmeneo toma, en' cambio, la forma d€ un fractura-

miento sucesivo en materiales mds duros. En términos
generales, Ja zona plistica se desarrolla en mayor ex-
tension cuanto s altos sean los esfuerzos en juego
vomis blanda sea la rvoca.

Como s¢ dijo, 1a presion ejercida sobre un ademne
por este concepto depende de la flexibilidad del
acdeme y de la naturaleza del suele o de la roca. Si
basta una cedencia pequeiia para que la zona pléstica
se desarvolle por completo y las presiones se alivien,
pwdiera resultar conventente colocar un ademe que
tenga la posibilidad de ceder lo necesario; para estos
casos, Mohr (Ref. 3} ha recomendado colocar un col-
chén de ceniza u otro material equivalente, entre el
ademe y el tanel, para que este colchdn proporcione
la cedencia correspondiente. En otras ocasiones, como
ya se dijo, la intensidad de los movimientos en las
paredes y en el techo del tinel, necesarios para que
se desarrolle la zona plistica de preslén disminuida,
son tan importantes que no s¢ puede permitir. que
ocurran por completo; en este caso, la magnitud -de
las presiones ejercidas aumenta en proporcion al. es-
fuerzo que se haga para impedir la cedencia del ma-
terial. Estas presiones han de tomarse con ademe su-
ficientemente- resistente; - espaciado lo necesario. En
los 'suelos y rocas blandas, también se dijo que t_;l
desarrollo de la zona protectora es lento, por lo que
las presiones iniciales pueden estar creciendo durante
varios meses después de colocado el ademe.. La pre-
sion de montana puede alcanzar miles dé toneladas
por metro cuadrado, al grado de hacer: irrelevante
cualquier sistema de ademe en que se piense; para
estos casos e intensa presidn, la colocacién inmediata
del ademe es negativa y si el revestimiento permanen-
te -ha de construirse antes de que sé desarrolle la
deformacién necesaria para un substancial ¥ definitivo
alivio de la presién, debe dejarse un espacio entre el
revestimiento y el tinel y éste rellenarlo de escoria.
cenizas o algin otro material cedente.

De la definicién de la presién de montafia se des-
prende que ésta se maniliesta con menor espesor de
cubrimiento, cuanto menor sea la resistencia del ma-
terial; por L]emp!o (Ref..3), en lutitas y p1zarras se
han medido presiones de montafia para presiones
geostiticas de 200 ton/m? En lignito han bastado
presiones de 60 ton/m?, ' '

En tanto que en el caso de las presiones por aflo-
jamiento, la mejor norma suele ser excavar rdpida-

_mente y construir lo mis. pronto que s¢ pueda un

ademe cercano al frente de la excavacidn, en ¢l caso
de la presién de montana, segin se desprende de todo
lo anterior, no puede darse una regla tunica, inde-
pendiente de la naturaleza del material excavado. En
las rocas duras y masivas, los fenémenos de presién
de montaiia suelen manifestarse con la aparicién de
roca explosiva (Ref. 7), que no afecta mayormente la
estabilidad. En estos casos conviene usar un ademado

rigido, .colocade tan pronto como se excava el” mate-
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rial. En materiales blandos, nQ convicne la consuruc-
‘¢ién inmediata, puesto que no darfa ticmpo al des-
afrollo -de zonas plasticas de proteccion. Por otra
parte,.fio puede pensarse en construir un ademe que
resista toda la presién de montaia susceptible de
desartollarse. Sin duda la mejor prictica es construir
un ademe reemplazable, que se pueda ir sustituyendo
a medida que se permita la cedencia del material; ya
se meticionaron los criterios para hacer-frente a aque-
llos ciisos en que una cedencia pequeiia basta ‘para
aliviar la prcslén .

En la Fig. X1V-6 (Ref 3) s¢ muestra una expe-
riencia obtenida en un tinel en suelo arcilloso, en el
que se dejd un espacio relleno de’ ceniza entre el
ademe y las paredes. Nétese como disminuye el es-
fuerzo normal radial a medida que disminuye el ra-
dio de la excavacién circular y ndiese también ¢cdmo
aumenta ripidamente la presién sobre la ceniza.

C. . Presion de expansion

Bajo ciertas condiciones se ha encontrado presidn
por ‘expansién en arcillas, lutitas y pizarras alteradas
-0 en otras rocas interestatificadas con arcilla. La ex-
plicacién a esta expansién fue ofrecida por Terzaghi
(Ref. 6) y se fundamenta en relajaciones no unifor-
mes de los. esfuerzos,” causados por migraciones del
agua de¢ los poros del suelo de las zonas mas esfor-
zadas a-las menos, que correspondientemente se ex-
. panden.-Como resultado de la excavacién, seguramen-
te quedan en la condicién de zonas menos esforzadas
todas las de la periferia del tiinel, sobre todo las del
frente ‘de ataque, en -que ain no se pudo colocar

. ademe;- también suelen ser criticos el piso del tinel
y las partes hajas de las. paredes, a no ser que se use
un completc ademe periférico. En estas condiciones,
ocurrird una migracién de agua de los poros del in-
terior. de Ja masa a la periferia‘del tinel, con la
correspondiente expansién en estos lugares. ‘
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Figura XIV-6. Disminucién dc la presidn en fundén de la

deformacién de’ una . capa compreible entre
- la. pared del tdinel Y el ademc (Rel. 3).
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Hasta hoy no se pueden prever las presiones por.
¢ expansion. Cuando se han medido, se ha visto que -+

pucden ser muy intensas (de decenas de kilogramos
por centimetro cuadrado) 'y desarrollarse durante

Cuanto mayor sea la deformacién que se permita, mas
se aliviard la presion sobre cualquier ademe y este

hecho ha [ijado la norma de conducta para contra- -

rrestarla, la cual consiste en permitir la deformaaén
del material hasta un cierto limite ¥ construir enton-
ces un ademe sélido, capaz ya de resistir las presiones

adicionales. El punto delicado estard en saber elegir’

el momento de la construccidn y en valuar el monto
de la presién que aun se producird.

Muchas veces es muy dificil distinguir Ja presion
por expansién de la verdadera presuSn de montaiia;

el problema se dificulta adn mis, pues légicamente .

los sueios y las rocas expansivos tienen médulos de
deformacién muy bajos, en los que es de esperar el

desarrollo de presiones de. montaha aun con cubri-
mientos poco espesos. Presiones laterales o en.el techo
' que se encuentren muy cerca de los portales, en tine-

les excavados en formaciones relativamente establts,

serdn indicio de la existencia de presxones por expan- .

si6n. Una identificacién mds precisa de las presiones -

de expansion sélo es posible al investigar muy acu. -

ciosamente las propnedades fisicas de los suelos. .

Muchas veces las presiones de expansién son.con-
secuencia de transformaciones quimicas de los suelos
cuyo contenido de agua aumenta; un caso tipico es
la ransformacién de anhidrita en yeso. = |

De todo lo antes dicho, se desprende claramente
que el monto 'dé las presiones de expansion que se-
desarrollen depende mucho de la naturaleza. del ade—
me que se coloque y de la cantidad de expans:én que .
éste aln tenga que soportar. Lol

XIV-4 ' ALGUNAS IDEAS SOBRE EL PLANTEA.
MIENTO TEORICO DE LA VALUACION

DE PRESIONES SOBRE ADEMES Y RE.

VESTIMIENTOS EN TUNELES -

" En términos generales, ¢] terreno en el cual se

excava un tunel puede considerarse como un continuo

0 como discontinuo. Un-continuo es un material en’.
el que las caracterfsticas microscopicas de las propie-

dades mecdnicas medias, tales como el esfuerzo o la
densidad, pueden usarse para definir ¢l comporta-
miento mecinico del material en escala ingenieril

(Ref. 1). Cuando se contempla al terreno como un .

tontinuo, el comportamiento de un tinel puede ana-
lizarse con las teorfas que proporcnone la Mecinica
del Medio Continuo; vale decir, con las teorfas de la

Elasticidad ‘o de la Plasticidad. En lo que sigue s¢ .

dard una idea somera de los principios bisicos con
que estas disciplinas pueden plantear el problema de
los tineles, para llegar a fin de cuenus.a conclusio-

nes un tanto descorazonadoras a primera vista, pucs

_largo tiempo (semanas o meses), creciendo siempre.

.
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e verd que la aplicacion de la Mecinica del Medio
Continuo exige a la materia caracteristicas de homo-
‘cnﬂd.;d y uniformidad que ésta no tiene. De todas
mas se considera que una-breve vision de estos
aodos es esencial para  plantear la valuacién de
prcslpms y €l diseno de ademes sobre bases correctas

‘e inteligibles.

"A. Analisis elisticos

‘

La aplicacion de la teorin de la clasticidad a rocas
v wuclos se ha intentado con base en el establecimien-
to.de una relacion entre los esfuerzos y las deforma-
ciones. Esta rehucion puede establecerse en el mo-
mento de la primera carga (£, pendiente de la curva

" esfuerzo-deformacion de primera carga) o en ciclos

subsecuentes, cuando haya tenido lugar en el mate-
rial algin endurechmiento (£, pendiente de la curva
ofuerzo-deformicion en un ciclo de cuga posterior),

Otra constante clistica muy utilizada o5 el familiar
mdluio de Poisson, p. En suelos y rocas su valor tiene

“ambién quc ser considerado variable.

. La teoria de fa clasticidad permite plantear, con
rcla[nva\gcnicallez los estados de esfuerzos en worno a

Valuaciin de presiones sopre agemes - 5it

una galeria circular perforada en el continuo elds-
tico; otras formas de galeria desembocan con rapidez
en dificultades matemiticas muy grandes, que hacen
pricticamente imposible la obtencidn de soluciones
precisas, pero Ja solucidn para la galeria circular cons-
tituye atin €n estos casos una buena imagen aproxi-
mada. Esta puede obtenerse con consideracion de un
estado de deformacion plana en una galerfa no ade-
mada, pata cualquier combinacion de cargas hori-
rontales y verticales. Con referencia a la Fig. X1v-7
(Refs. 1y 10), que ilustra la nomenclatura usual en
¢l anilisis de estos prablemas eldsticos, puede darse el
estido de esfuerros final alrededor del tinel, después
de abierto éste (solucion de Kirsch, Refs. 1, 10 y 11):

o=} [(1+An)(l—-— (1=K
(ostmeg)n

U.ﬂ-}o.[(‘l'*.l‘.f\'..)(l+t:—:)—(ll"‘l\'o). |
(1+55) coss

Gy .

r ' o =
: 4
.
—_—
—
——i
——-
Gy = Ko 0y

»

Figura X1¥.7. Nomenclatura corréspémlicme a la solucidn de Kirach, dentro de la Teoria de Elasticidad (Refs, 1 y 10).
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. s + -ai |
Te=—%o (1~ K,) (I = 3%+2;)sen20

K, es el coeficiente de presidn de tierras en re
poso, tal .como fue definido en el Capftulo V.

En las paredes del tinel, los esfuerzos podr:in
ohtenerse particularizando las ecuaciones anteriores
para el caso 7 ='a, llegdndose a:

o =0=1,

00 = 0, [(1 + Ko) = 2 (1 — K,) cos 20] (14-14)
En la clave (§ = 0. Fig. XIV-7):

6 =0=r1,

00 = 0y (3K, — 1) (14-15)

Se ve que o, es nulo para K, = . Si K, < ¢, se
gun este anilisis se abrirfan fisuras en la clave,

La Ref. 1 proporciona también ecuaciones que
permiten calcular las deformaciones en torno al tinel,
consecuencia de los anteriores estados de esfuerzos. A
la distanciz r del centio del tainel circular, no ade-
mado, de radio a, el desplazamiento radial hacia den-
tro producido por la excavacién del tinel resulta ser,
segun la teorfa de la Elasticidad:

IL+p ;1’
u—o,———z':—u-—--'-_-— . (14‘16)

En la pared del tinel, donde r = a, serd:

1
ite,
E

(14-17)

Los desplazamientos tangenciales son nulos. Si en

Z
.4}

h=zTecho sobre
el tUnel

]- ‘il interior del tanel existe contra el techo. una pre-
sidn a,, las férmulas 14-16 6 14-17 dan los desplaza-’

mlentos que PTOdUCe pues POI' SUPCTPOS]Cléﬂ pu
cambiarse o, por —ag,

También puede valuarse un desplazamiento rad""fx-

promedio en toda la circunferencia del tunel, como:

14+

Up = 3 (1 + K)o, 0

La Fig. XIV-8 presenta en croguis los tipos de

distribucién de esfuerzos en torno a hi galeria circu-
lar, representados por las ecuaciones de Kirsch (14-13};
de hecho, la distribucién presentada correspondc al
€40 6, = 0, o sea K, = 1. .
Las soluciones eldsticas pueden usarse muy rara

vez en la prictica, pues ni las rocas, ni los suelos son

materiales homogéneos, isétropos-y linealmente elds-
ticos. En general, la precisién que es posible esperar
de las soluciones eldsticas disminuye cuando el mate-
rial a través del que se excava el titnel se hace inds’

blando; las soluciones se tornan por completo inacep- -
tables en cast todos los suelos o en casos en ‘que una’

roca resulta debilitada por Ia accién de -explosivos.

. Cording (Ref. 12) ha puntualizado, sin embargo, que

las soluciones eldsticas pueden ser itiles para calcular

los desplazamientos, casi eldsticos, que ocurren inme-

diatamente después de practicada una excavacién en
roca o en suelos firmes. o

B. Analisis plasticos y elasto-plasticos

En principio, los taneles son estructuras para las
que los andlisis pldsticos podrian ofrecer campos de
aplicacién muy prometedores. En efecto, en - ellos
abundan los casos en que la presién. del subsuelo es
tal que se produce la falla en una serie .de zonas lo-

O, {(esfuerze normol ' tangenciai )

r, {esfuerzo normal rodiol)

0 0e=Yn
(Ke = | )
L 7 ™
q

Figura XIV-8. Distribucién de esfuerzos srgL'm. Kirsch alrededor de un ténel circular en un medio elistico. (Ref. 1)
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] A
3;‘ allu‘[-‘" tlc manera que. Como se vig, puede llegar
_ "’:1 a formarse en torno a la galeria una zona plistica
,.w'hmuada en est.ulo de deformacion conlemda El
iculo, “de un sistema (Ic S0pOTte para estos casos se
2 ct'u.mll.a mucho si pudu.ra cstahlf.cerse el equi-
" t‘#j\: brio pl istico de la galeria. Las soluciones matemn-
N eﬁ'llﬂ* bavadas en la eoria de la Plasticidad son més
o mmplu las que las que s¢ mane]an en Ia Elasucuhd
e r esra Tazon €s adn mayor el nimero de hlpélehls
'umplllll Atorids cue han de hacerse, En los anilisis
£ plisllco sucle establecerse o, = o, (K, = 1); se des-
; precia, el peso de los materlales e)(tr.lidos de la gale-
ria y sg aceptaque el esluerzo normal en la direccién
. del c)c del. tiinel es principal. Como condiciones dc
" fluendia s€.utilizan la de Tresca (Rcfs 13 y 14) para
K mau:n..zlcs pulnmcme cohesives (¢ = 1 o la de Cou;

Iomb. ya familiar, para materiales con cs£0 y ¢ 3£ 0.

,,‘

B-1. Analisis plasticos en maleriales cohesivos,

Se comsidera que ocurre la  fluencia - pldstica,
cuando: ‘
" "t ey —6 > 2c, (14-19)

Donde’c, es la resistencia al esfuerzo cortante ob-
S tenidn ¢n una prueba triaxial, sin consolidacion y sin
i dren.qc o como lIa mitad de la resistencia a la com-
' presion :umplc (7.), determinada en una’ pruclm de.

'csc tipo. Mientras la diferencia de los esfucrzos prin-

1 5 Vaiuacwu [ T L i o

esti lormado por una presion vertical o, una hori-

zontal, o, = g, (K, = 1, por hipétesis) y una presién -

interna o; aplicada desde dentro del tunel, sobre toda
la periferia de la galerh circular.

Si g, —a,=<¢, no se desarrollard ninguna zona
pldstica en torno al tinel, pero si o, — g, >> ¢,, apa-
rece una que se extiende hasta una distancia R, allen-
de cl centro del wine} (Fig. XIV.9).

Segun la teoria:

dz—.d‘ .

2¢

R=ace

(14-20)

En la zona plistica, para a =r =R, los esfuerzos |

son (Ver Fig. XIV-7 para aclaraciones de nomencla-
tura): '

r
g=0+2¢ In-

a
Gs = 0 + 2 ¢y

a, = J_F (0,- + U.)

o, cs el esfuerzo normal actuante en la direccion
correspomhente al eje del winel. La zona plistica se
supone de volumen Lonstante k=14%. ‘

El esfuerzo cortante 1,, € nulo.en todos los pun-
tos, por simetria. La deduccion de la formula 14-20,
para el caso g, = 0 puede consultarse en la Ref. 15.
En la frontera entre la rona eldstica y la pHs-

1palea es;menor que 2 ¢, el material se mantiene en tica:
el mtcr\.alo elistico. ' b
Eh cwmpo de los ¢sfuerzos actuantes sobre el tinel Op = 0; — Cu (14-21)
, ' - R/a '
. . ‘ . Zona
, 8 / Eldstice
6 - (g7~
- H
4
o 2 .
\ KOI = | g =0 .
N-_E._“- R
[ ———
. s
Fillu:u X1V-9, Extemibn de la rona plistici 0 . - =
o cn orne a un tanel  cireu. o T 0.2 Q.4 0.6 08 1.0 1.2
. lar. Suelo puramcnie (.‘Uhul\u ' ¢
e . (Ref. 1), - 0z-Gi




380 - %i‘d};clc: en. suelos

.

-8i no hay paes:dn actuando en el interior del tu-
nel, 6, = 0 y en tal caso el radio de la zona pldstica

es (ver la expresion 14-20):

|.§( -v—-—l)

- R=ae (14-22)

Los -dcsplazamicnlos en la frontera entre Ja zona

pldsiicd y la eldstica, hacia el interior del tinel, re-
sultan:

1+ pu 1
ox) et PR =~ ER

. R (14-28)

Up = (o.l' -

Por el contrario, si existe la presidn ¢, en el inte-
rior de] tinel, que seria €l caso de que hubiera un

" ademe ejercicndo una presién uniforme sobre toda

la periferia de la galerfs, el desplazamiento radial
que hacid el centro sufnrl’an las paredes de dicha
galerfa resulia ser:

u‘,.I 1
- a \(1+A

14
A_—,2c.—~~E—e ‘u . (14:25)

{14-24)
donde:

B-2. Analisis plasticos en materiales con cohe-
sion y friccion

El crltcno de fluencia que tradicionalmente se ha
consnderado en estos casos es el de Mohr-Coulomb
que puede escribirse:-

1+ seng
1 —seng

2ccosg
1 —-seng

O, = 0y

(14-26)

‘ El valor de cohesién ¢, ha de interpretarse ahora
en su sentido mids general. Fs la ordenada en el ori-
gen de la envolvente de resistencia dibujada en el
plano t — g, obtenida de un conjunto de pruebas
triaxiales (del tipo que se haya considerado mids con-
veniente para el problema especifico de que se 'Lrate)
seguramente, la envolvente de resistencia se aproxi-
mard a una recta, dentro del intervalo de esfucrzos
normales utilizados.
‘También ahora se acepta o, = g, (K; = 1) y que
el material permanece con su volumen constante
(n = 1)

La teorfa indica que para:

= o+ ¢ COs ¢

=g (14-27)

no hay desarrollo de zona plistica, y el material se

16

- mantiene en estado eldstico. Para valores mayores de ’
o, s¢ desarrolla'una zona plistica anular, cuyo ra- .

dio es:

l—un¢

o+ ccotgp) 2eng
— {14-28)

R:a[(l —sen¢)__*__ﬂ T eoe
. 1 -

Dentro de la zona plastica {a = r = R), lvs ésfuer-

70s son:
2lcn'¢
l—len¢
o = —CC0‘¢+ (°‘+Ccm¢)( )
2u‘n¢
+ sen ¢ 1Ty
Ge = —C coL @ + (o‘+CC°‘¢)—*—s—e}ﬁ( )
- (14-29)

% (o, + U')‘

I

Gy

En la frontera entre las zonas pl:isuca y eléstlca,
los esfuerzos son:

.

or = (l — sen ¢) - cos¢ (radial)y -

(14-30)

Ge.= O, (l + sen ¢) + € cos ¢ (tangencial) H

En la zona eléstlca (r>
eldstico.

La Fig. XIV-10 (Ref. 1} proporciona el radio de
la zona pldstica para diferentes casos de o,, o; y valo-
res del dngulo ¢.

La Fig. XIV-11 (Ref. l) proporciona diversas dis-
tribuciones de esfuerzos alrededor de un tinel circu-
lar; se consideran los esfuerzos radial y tangencial en

R) prevalece el ¢stado

su variacién con la distancia 2l centro de la galerfa

y en la figura se detallan las condiciones particulares
de ¢ y ¢ que sirvieron como base del ejemplo que se
ilustra.

La deduccién de las ecuaciones 14-27 a 14-3¢ pue-

de consultarse en la Ref. 16.
En el conjunto de las expresiones anteriores puede
verse como limite de razonamiento, que si g, = ¢ = 0,

.el radio de la zona plastica se hace infinito y la gale-

ria se cerrara por sf sola. Todas las férmulas anterio-
res conservan su valor s6lo en tanto el suelo ma.tenga
su resistencia durante el periodo de flujo plistico;
tomo ya se dijo, esto no suele suceder y lo normal es
que la fluencia traiga consigo un debilitamiento es-
tructural, causa de disminucién de resistencia, con lo
que se desencadena un proceso similar a la falia pro-
gresiva. A veces, este efecto ha tratado de reproduarsc,
seleccionando para el cdlculo valores arburanamenle

. reducidos de los parimetros de resistencia del mate-

rial - (Ref. 1}. :
La Ref. 17 contiene tratamientos que permiten

determinar la zona plistica y las distribuciones de

e T

13

PRI g

AT E et




].7 _ - " Valuacién de presiones sobre ademes 381

=TT |
T/

.F‘lxul"l_' X1V-10. Radio de la zona plistica, 10 %//

en funcidn de los valores
de ¢ y ¢ para diferentes
combinaciones de vaiores

de o, ¥ o, (Ref 1) 1 2 3 ) 4 R/ic 8

R = rodio de la zona pldstica

Ge B . o (. .1
Or . ‘ oo ' 'f
: !
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r
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~Croquis de lo distribucion de ios esfuerzos

2 . " 1
. LN r. . 0z ) .
Zona ] Plastico | Zora Elgstica | ( para |[== =20[) )
< [ | ‘
o NF\ |
Py F...\"""""'---—----.’.h-"-“-'--------) Te
Grl-w0_ ]
- G Gr
g 0
/ﬁ = ;L——-“‘"—
D "l :
/ €10, o1 3, pla'x;o
3 . 1 s T 8 B Y
r’a
b o " Figura XIV-11. Distribucién de efuer-

tos en torno a unz
.

grleria -circular. Caso
particular  ilustrative

Distribucidn de esfuerzos tanqehcial (Ge) ¥y radih! (0r) . " (Refs. 1y 10).
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382  “Tineles en suclos
esfuerzos en materiales que sigan leyes de luencia
plastica diferentes que la de Mohr-Coulomb.

No hay (Rel. 1) estudios tedricos que tomen en
cuenta una condicion diferente que Ay = 1 o en lgy
que intervenga la influendia del cutpimicnio sobre
¢l tinel. '

Segin la Teoria de la Plasticidad, ¢l desplazamien-
to radial hacia el interior del tinel, en la frontera
ehtre lus zonas I)].l\llt_.l y elistica, puule cstablecerse
€omo:

+l
ET

w; = (0. — ax)

(14-31)

Donde o, v R estin :'csptrc'ii\';nnumc dados "por las
expresiones 14-30 y 14-28. Como antes, se supone que
el volumen en la zona plistica se mantiene constante,

C. Posibililades de aplicacion de los analisis ha-
sados en la Mecanica del Medio Continuo

Los anitlisis anteriores estin afectados, como ya se
comentd, por una serie de hipétesis referentés al ma-
“terial y por-otras de tipo operacional, todas ¢llas men-
cionadas. Es realmente raro que tales suposiciones
puedan encontrarse razonables ante cualquier male-
rial real en el que se excave un tinel. Habri mis
posibilidades en materiales masivos y uniformes, tales
como macizos de roca no fracturada o algunos deps-
sitos de arcilla o arena. Sin embargo, deberd siempre
tenerse presente que la uniformidad y la homoge-
neidad aparente de una formacién, no necesariamente
significan que estas cualidades se verifiquen al nivel
de 1a Mecinica del Medio Continuo. En ainadidura,
las hipdtesis impuestas por las teorfas en torno a las
relaciones esfucrzo-deformacién de los materiales sue-
len produocir desviaciones fundamentales entre teorfa
y realidad.

Resulta muy dificil pensar que los anilisis tedricos
antes ‘mencionados puedan servir en la prictica mds

que como una primera ctapa del cilculo, destinada

unicaomente a dar una vision general del prublcma
En este sentido pucdc ser de ayuda para fonnular eri-
terios y adquirir un “sentimiento” personal del pro-
blema, repetir muchas veces ¢l andlisis tedrico’ con

diferentes propiedades del material, diferentes confi- -

guraciones del problema y distintas condiciones de
esfuerzo. De esta manera podrd lNegar a tenerse una
idea del peso relative de las diferentes condlcmnes
del problema. .

Antes de aceptar cualquier anéhsls basado en la
Mecinica del Medio Continuo serd preciso conven-
cerse en el campo o en el laboratorio’ de que los re-
sultados son razonables. En el momento presente no
hay un nitmero suficiente de estas mediciones; se pre-
¢i1san para cubrir amplios rangos de condiciones geo-
'légncas y de tipo de ademes Y revestimicntos. Estas
mismas mediciones podrin servir para calibrar o pro-

s

o (Ref.
miento del material ha sido el de Maxwell-Kelvin,

“ducir -nueves métodos empivicos o semi-empivicos de
-diseno.

D). Analisis Yisco-elastivos

Recientemente se han desintrolludo intentos para
desenibir ef comporamicnto de los suclos ilrededor
de los taneles con base en motclos visco-clisticos, bajo
la suposicion dv que exista an comportami e in-
elistico en ¢l material ¥ gue dste varie con ol tivmpo
18). El modelo para represemtar el comporta-

para la componente distorsional 'y la teoria de la
Elasticidad, para la componente volumétrica. 1os re-
sultados de. estos tipos de andlisis penmiten obtener
fas presiones horizontales y verticales iniciales v a
largo plaso: es notable el hecho de que la presiin
horizontal cresca con €l tiempo, hasta Hegar « valoles
proximos a los de la presion vertical, tal como. se
postula en los andlisis pldsticos.

METODOS EMPIRICOS PARA EL
CALCULO DE PRESIONES EN ADLML
Y REVESTIMIENTOS

XIVS

El hecho de que los planteamientos tedricos que
la Mecdnica de]l Medjo Continuo puede ofrecer para la
viluacién de las presiones actuantes en los tineles,
antes y después de abiertos €stos y, en su caso, antes
o después de ser ademados y revestidos, no scan lo

‘suflcwntemcnle concordantes con lo que se piensa

que pudierz ser la realidad prevaleciente, ha sido
motivo de la aparicién de algunos trabajos fundamen-
tales, de cardcter cmpirico o, semi-eh:pfrico, realizados
‘con el fin de llegar al establecimiento de esas presio-
nes por métodos sencilles, que puedan aplicarse con
la informacién usualmente disponible y que concuer-
den y recojan la experiencia de construccién y las
mediciones de comportamiento realizadas.

Un hecho muy importante mids que conduce a la
necesidad de plantear tales métodos empiricos en el
momento presente es el tema fundamental de inter-
accion entre ademe y suclo, la cual depende de mu-
chos matices de las propiedades del suelo y de las
caracteristicas de forma, rigidez, etcétera, del ademe,
que son imposibles de manejar dentro de las teorfas
de las matemiticas aplicadas, pero que, hasta donde
llega la actual experiencia, son de fundamental im-
portancia para definir los estados de presidn. °

No se pretende dar a entender que los métodos
empiricos de que mas adelante se habla sean pertec
tos. Ya se ha dicho que - las mediciones hasta ahord
efectuadas en tuneles en suelos son escasas, de mane
ra que la experlencm que al respecto puede pensars
que exista seré ﬂempre cuestionable. Es sabido que€
la experiencia “‘ciega”, no ajustada y calibrada: @ (F
vés de un serio esfuerzo en la medicién del compor
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ramiento de los materiales de que se hace uso en una.

obra particular, dentro de Ias condiciones especificas

de esa obra, suele conducir a los mis expertos a in-

‘..A,,.,;[qrpretacionps y conclusiones muy diferentes a las

" que hubieran llegado de tener ocasion de conocer mis

- de cerca los verdaderos mecanismos que actiian en la

: obra. ‘Esta experiencia “ciega” tiene con frecuencia

« el intonveniente adicional de que, disfrazada de ob-

jctivi tad, es poco discutida, analizada o criticada por

quicii a ella llega. Los métodos empiricos para el

.cilculo de presiones ‘en tineles estin, sin duda, afec-

tados por esas limitaciones en la calidad -y jusieza de

la experiencia obtenida. Serd urgente confrontarlos

con toda la gama de. condiciones reales cuantas veces

“sea posible y ajustarlos a los nueves niveles de infor-

macion que vayan’estando disponibles. Sélo con es-

tas inquictudes en la mente podrd el ingeniero utili-

zar estos métodos para una obra importante, sintién-

dose obiigado a ir midiendo las condiciones particu-

lares que le dparezcan para modificar y ajustar en lo
necesario sus concepciones iniciales de proyecto.

Obviamente la mayor dificultad y el fin Gltimo

de los métodos empiricos es la estimacién de las car-

. gas exteriores sobre los ademes. Estas cargas se selec

cienan 2 menudo en forma independiente de la de-

_ formacién del mismo, si bien en algunos casos exis-

:» © ten normas para establecer adaptaciones a esas con-

diciones de deformacioén.
Las mecanismos de comportamiento de los suelos

de que se hace uso en los métodos empiricos son sen-

o ‘cilios. " Por. ejemplo, la carga puede expresarse en
funcién del .peso del suelo y del dngulo de friccién

interno, lo cual no basta para describir todas las po-
sibilidad(;s de Lcomportamiento del suelo.

Los primeros métodos empiricos o semi-empfiricos
para la valuacion de presiones sobre tineles se men-
conan en las Refs. 19 y 20, que recogen los trabajos

de Spangler para valuar las presiones sobre alcanta-

rillas flexibles haciendo uso de la teorfa de Marston
{(Capitulo XI y Ref. 21, que se refiere a la importante
primera contribucién de Terzaghi, posteriormente
completada en la Ref. 6, que es la que' méds adelante
s€ trata con detalle).

A continuacidon se presentan los mérodos de va-
luacion de presiones y cargas verticales sobre ademes
de uso mids extendidd. En posteriores incisos.se dird

algo wubre el cilculo de presiones laterales y actuan-

tes en el piso'del tanel.

.‘\f‘ El métlodo de Terzaghi

-La concepcién teérica de Terzaghi en su método
(Ref. 6) se fundamenta en sus propios conceptos so-
bre el arqueo de los suelos, que han sido presentados
en clinciso A del pirrafo XIV-3 de este mismo Capf-

ulo.” Define la earga vertical de roca o suelo sobre

<l tinel como 1a masa de material que tenderia a caer
desde ¢l técho, de no ser soportada, Los valores de Ia

Métadbs‘emp;'r_icos para el cdlculo de presiones = 383

carga de roca que se presentan se clasifican en ran-
gos de acuerdo con el estado o naturaleza de la roca
o suelo, pero no se definen del todo las fronteras en-
" tre los diferentes ‘grupos clasificados. i
La Fig. XIV-12 ijlustra la nomenclatura utilizada
"eni la presentacidon del método.
- H, es la carga de roca o suelo sobre el techo del
tinel.
Si el valor de la carga de roca es diferente de cero
y el tinel carece de ademe, la masa de material que
gravita sobre el techo tiende a penetrar en el tinél
poco a poco, en tanto que el techo va adquiriendo
una forma irreguliar.
La carga de roca depende de la naturaleza de la

misma y -de una serie de detalles circunstanciales, ta-.

les como su agrietamiento, grado de alteracidn, etc.
Si la roca estd sana o moderadamente agrietada, ‘el
techo del tinel puede soportarse a2 s{ mismo o reque-
rir un ademe relativameiite débil, en tanto _que si el
agrietamiento o la alteracién son muy grandes, el em-
puje sobre el ademe puede llegar a ser un empuje de
tierras. Frecuentemente, 2 lo largo de un tinel se en-
cuentran prevaleciendo muy diferentes condiciones y
el ingeniero ha de estar siempre dispuesto a modifi-

car cualquier criterio de disefio preconcebido.a la-

wvista de las- condiciones que vaya descubriendo en
Ia propia obra. . o

La carga que actiie sobre los ademes depende en
cierta medida del estado deesfuerzos existente en la
masa de¢ roca, antes de perforar el tinel. La relacién
entre la presién vertical ejercida por la roca sobre

una cierta seccién y la horizontal actuante en esa‘sec- ’

cién, depende principalmente de la historia geoldgi-
ca de la roca y puede variar entre limites muy am-
plios. En general la presién vertical suele ser mayor
en masas no perturbadas de roca; en una masa ple-
gada, la presion horizontal depende de si las fuerzas
horizontales ‘que causaron el plegamiento -han o-no
desaparecido; en este dltimo caso, la presién horizon-
tal puede tener cualquier valor, sélo limitado por Ia
resistencia de la roca a la compresién. En general,
no hay modo de conocer el estado de esfuerzos ‘en el
interior de una masa de roca, por lo que la existen-
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384 . Tineles en suelos

cia de fuertes presiones horizontales sdlo puede dedu-
cirse de algunas manifestaciones externas, tales como
la aparicién de roca explosiva a pequefia profun-

dldad

A.l. Taneles en roca sana ¢ intaclta o en suelos
firmes

La teorfa ha demostrado que, en roca sana, la mo-
dificacién que la presencia del tinel impone en el
"estado de esfuerzos de la masa general, tiende a nuli-
ficarse rdpidamente a” medida que aumenta el aleja-
miento del tane!; de hecho a distancias del orden de
un- diametro, el efecto de la excavacién ya es des
preciable, .

Como se dijo, en las paredes del titnel el esfuerzo
radial, actuante en direccién normal a la pared, es
nulo v ¢l circunferencial, en la direccién de la tan-
pente, es aproxlmadamenle igual al doble del que
existié antes de perforar el tinel. Un clemento de
la. pared del tinel estd sujeto a un estado de esfuer-
205 hasta cicrto punto similar al de .un espécimen
de roca que se prucbe a la compresion simple; la
falla sc produce cuande el esfuerzo circunferencial

llq,,ue a igualar a la resistencia de la roca a la’ com- -

presion; esto conduce a muy grandes esfuerzos circun-
ferenciales posibles que, si no hay presiones horizon-
tales en la masa de roca sana, corresponden a alturas
de roca.sobre el tunel, compatibles con el equilibrio,
del orden de los miles de metros. En estas condicio-
nes, es evidente que ¢l tinel en roca sana no preci-
sard, por lo general, ningin ademe.

Existe, sin embargo, un problema relativamente
frecuente en tineles que atraviesan roca sama y que
hace que éstos deban ademarse en forma suficiente
para la proteccién de los trabajadores durante €l pe-
rfodo de construccion. Este problema suele denomi-
narse roca explosiva. En muchos casos, de las pare:
des y del techo de los tineles que cruzan roca sana
se desprenden violentamente lajas de roca, que salen
proyectadas a gran velocidad con el consiguiente pe-
ligro. E] fendmeno ocurre cuando la roca en las pare-
des o techo del tinel estd sujeta 2 estados de defor-
macidn eldstica intensa o cuando -hay fuerte presién
de montafia; ésto pucde deberse a la permanencia de
“presiones horizontales, dejadas por-fendmenos de ple-
gamientos- tecténicos no disipados o puede deberse
a otras causas no bien definidas adn. En la Fig.
XIV-13 se muestra un esquema e la formacion de
una laja explosiva. El remedio contra la roca explo-
stva es dur a las paredes y el techo.del tinel un ele-
_mento que ejerza una fuerza hacia ellos que neutra-
lice Ja tendencia expansiva. La presion necesaria para
lograr el fin perseguido es pequeiia y cualquier ade-
me que sea capaz de aguantar unas 2 ton/m? ¢s sufi-
ciente para cumplir el objetivo.

A veces, si el fendmeno” de roca explosiva .toma
proporciones muy* grandes, se produce la’ fragmenta-

Problemaa en el porml de cnlrudn de un nmel en roca
junteada. . .-

ci6n de las ‘paredes y el techo del ‘inel tras el ade
me, €n cuyo caso éste debera proyectarse para ‘soportar
el empuje mayor que corresponde a ese tipo de roca.
En cualquier caso, el ademe deberi acufarse bien
contra las paredes del tanel.

A2, Tﬁnelés €n rocsa esﬁ-atif ica&a

I:a roca estratificada presenta el problema de rom-
pcrse [icilmente a lo largo de los planos de estra-
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_‘mel ‘en roca cnirglificnda.
tificacion y de juntearse transversalmente a esa di-
reccion. Cuando la estratificacion es horizontal se
presenta ‘en estas rocas el efecto conocido como de
puente, segin el cual la roca se sostiene sola como
una losa sin necesitar ademe, siempre y cuando la
resistencia a la tensién de la losa sea mayor que los
esfuerzos ocasionados por la flexién (Fig. XIV-14). Si
los esfuerzos de tensién son mayores que la resisten-
cia de las losas de roca, el techo del tinel se agrieta
y exige un sostén adecuado.

El efecto de los explosivos en el frente del tunel

1 |
T — I
J_ _l l . e,
TuNEL tE TUNEL !
1 1 [
. {a) (o}
ura XIV-14,  Efecio e puente eon roca estratificada.

a) con juntas fransversales muy espaciacas.
b) con juntas tranvverales proximas.
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durante el proceso de la construccién produce una
sobreexcavacién que depende de ia distancia entre
las juntas de la roca, de la cantidad y potencia de los
explosivos y de la distancia entre el ademe ya colo-
cado y el frente de trabajo sin ademar. Adn en los
casos en que se permita el desarrollo completo de la

sobreexcavacién, al no ademar el frente del tinel

oportunamente, es raro que la cavidad que se forma
sobre el techo del frente, por derrumbe, sobrepase el
valor 0.5B, donde B es el ancho del tinel y esto sélo
en caso de que Ia roca esté muy junteada. Asi pues,
no es razonable, en la prictica, pensar que la carga
de roca sobre el ademe pueda exceder aquel valor,
que constituye un limite superior adecuado para ser
tomado en cuenta en el proyecto; es claro que, si el
ademe se construye con rapidez en el.frente descu-
bierto de la obra y se procura ir acufiando con frag-
mentos de roca el espacio entre dicho ademe y el
embovedamicnto provocado por las explosiones, 5€
puede llegar a cargas de roca menores de 0.5B.

Si los planos de estratificacién de la roca estdn en
direccién vertical, el monto de la sobreexcavacion
depende mucho de la distancia entre el frente Qe ata-
que de la excavacién, sin ademar y el principio del
ademe ya construido atrds. Ahora las masas de roca
se sostienen por friccién en sus planos de estratifica-
ciéu y el techo del ademe sélo tiene que soportar Ja
diferencia entre su peso y dicha friccién; en realidad,

. las ohservaciones prueban que la situacién es mds
favorable de lo que a primera vista podrfa decirse ¥
la carga de roca muy rara vez excede en estos ¢asos €l

valor del peso de la masa aflojada por el efecto.de
los explosivos. Tomando un valor de la carga de roca

del orden de 0.25B (B, ancho del tinel} parece ser
que se garantizan buenas condiciones para el ademe
del techo. _ .

Si los planos de estratificacidn estdn inclinados
respecto al eje del tinel se ejercen empujes no sélo
sobre el techo de éste, sino también en la pared inter-
ceptada por la estratificacién. En la Fig. XIV-15 se
muestra esquemiticamente ¢l procedimiento propués-
to por Terzaghi para calcular estos empujes.

. 2584058

\ Dirsccios éu lu estratificacién
\

Cilculn de empujes en roca estratifiada en
planos inclinados. N
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La cuiia aed empuja a la pared ac del soporte y tra-
ta de penetrar en el tinel. El valor de este empuje,
por unidad de longitud del tunel, puede calcularse
suponiendo que a lo largo de d¢ no hay adherencia

-entre roca y roca y que, a lo largo de ce se ha produ.’
cido también una ruptura, de modo que la masa cefg

gravita -sobre el techo del tinel. La cufia ade, enton-
«ces, estd en equilibrio bajo su peso W, la reaccién F,
a lo largo de ad y ¢! empuje E sobre la pared. Como
s¢ conioce' W en magnitud y direccién y F y E en di-
reccion (¢ es ¢l dngulo aparente de friccidon interna
de la roca de que se trate a lo largo de los planos de
estratificacion), puede trazarse el tridngulo de fuer-
zas correspondiente y obtener el valor de E. El valor
del 4angulo ¢ depende no sélo de Ia naturaleza de la
roca, sino también de la presién del agua que pueda
existir en los planos de estratificacién de la misma; la
" expériencia ha indicado que si las masas de roca con-
ticnen en sus planos-de estratificacién arcilla,. ¢ pue-
de llegar a valer 15°, en tanto que serd del orden de
25°, si la'roca es limpia. El valor de la carga de roca
que la cufia cefg ejerce sobre el techo del tianel podrd
variar de 0.58, para estratificacién muy poco inclina-
da a 0.25B, en casos con estratificacién muy escarpada.

A-3. Tineles en roca fisurada e

Es frecuente que el fisuramiento ocurra paralela-
mente a la superficie del terreno. En estas rocas los
problemas de sobreexcavacién y soporte son muy si-
milares a’los tratados para el caso de las rocas estra-
tificadas. Si las fisuras ocurren al azar, el no poner
ademe .conduce generalmente a2 un embovedamiento,
especialmente sobre el techo; sin embargo, es frecuen-
te que, por lo irregular de la trayectoria del fisura-
miento, la friccién y trabazdn entre la roca juegue un
gran papel, por lo que ¢l empuje en las paredes sue-
le ser nulo y en el techo ligero, correspondiente, cuan-
do mucho, a una carga de roca equivalente a una
altura de una cuarta parte del ancho del tinel.

Cuando este tipo de roca estd sujeto a un fuerte
estado de deformacion elistica presenta también el
problema dc la roca explosiva, que debe ser preveni-
do como se dijo atris, .

A-4. Tuneles en roca triturada

En este tipo entran una gran variedad de forma-
ciones, desde roca muy fragmentada, hasta roca a tal
grado triturada que su comportamiento sea realmen-
te el de una arena.

En .estas rocas es tpico €l fenémeno conocido
como efecto de arqueo, que indica la capacidad de Iz
roca situada sobre ¢l techo de un tanel para trasmi-
tir la presién debida a su peso a las masas colocadas
a los lados del mismo. Este efecto es en todo simi-
Jlar al del arqueo de arenas, ya mencionado y se pro-

.

Tinel en roca triturada.

duce como una consecuencia de la relajacién de es-
fuerzos causada en el techo de la perforacién. En la
Fig. XIV-16 se muestra esquemdticamente la masa de
roca afectada por el fendmeno. -

Para determinar la carga que actia sobre el te
cho del tinel tomando en cuenta el efecto de arqueo

pueden analizarse teorfas, como la mencionada mds

atrds o resultados de pruebas de laboratorio realiza-

das sobre arenas. Estas pruebas, bastante repreéema- :

tivas del comportamiento de arenas o rocas trituradas
situadas sobre el nivel fredtico, permiten llegar a al-
gunas conclusiones de interés practico. La Fig. XIV-16

“muéstra la masa de roca afectada por el- arqueo; el

peso de-esa masa, que tiende a penetrar en el tdsel
mientras no se construya el ademe apropiado,” se

, transfiere en su mayor. parte a las masas laterales de

roca y es resistido por la friccién que se desarroila
en las superficies ac y bd. Noétese que el ancho de la
zona de arqueo, B,, es mayor que el ancho del tunel.
También se observa que el espesor D de la zona de
arqueo es aproximadamente igual -a 1.5B; por erci-
ma de esa altura, los esfuerzos en la masa de roca
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per manecen plécucameme inalterados, enando se elec-
tia la excavacion. Basta- que la foca-ceda un poco,
en ¢l techo del uinel, para que la carga sobre el ade-

e llegue a valores inclusive mucho menores, que el
espesor de la zona de arqueo, IJ. Asl, se obtiene un
H, ... 5i a partir de este punto la deformacién del
intrados del arco de! tinel sigue aumentando, la car-
ga de roca virelve a crecer tendiendo, segun la defor-
macion anmeéiita, a un valor H, . que es, sin embar-
go, atin hastante menor que D. En gencral, depen-
dierdo e circunstancias dificiles de cuantificar, la
carga (le roca adopta .llgun valor H,,, mlermuho en-
tre H, .Y H,,Im“ “

l)espm:s de ‘que el ademe del techo ha sulo insta~
tado y adecnadamente acufiado, la carga de foca au-
menti con el tempo, con velocidad decreciente, hasta
“un-valor ultimo que vale, segiin Terzaghi
- Ay = LIS H,

Donde H, es el valor de carga de roca original-
mente actuante en el ademe.

Este valor 'se alcanza independientemente dé la
pmfun(l:dad a’ que se excave el tanel bajo la super-
ficie del suclo. . )

El valor de H, actuante sobre el ademe en un
pri'm'.ipio, depende de B, y, segiun Terzaghi, se tiene:

H,=CB, ‘ (1432)

Lll)l'ld(‘ (‘ ¢S 11n.1 constante que depende de Ia compa-

cidad de.la roca y-de la distancia que haya cedido ¢l

techo del tinel, antes de que su ademe se instalase. ,

5i la roca estd totalmente triturada, -hasta el gra-

do de presentar el .hpeuo de una arena, B, Hega al
valor:

=B+ H,

La carga de roca H, sobre el techo.del tinel pue- '

- de estimarse,. seglin la ecuacién 14-32, con los valo-
res de la tabla X1V-1 obtenidos de pruebas en mode-
lﬂ‘i rl‘l)l'(_‘\tlll'l[i\'()'i €I "arcnas Secas.

La presion media sobre las paredes del vinel pue-
de estimarse aplicando las teorfas de presién (le tie-
rras en arensi, con la ecuacidn: :

pr = 03y (0.5 H, + H,) (14-33)

donde y es' ¢l peso especifico de 1a masa de roca to-
talmente triturada y las dcm.is literales tienen el sen-
tudo y.l (ml(): ulo

Segan ‘ya s¢ dijo, estos valores de Ia carg.l de roca

la pnnnm horizontal aumentan con el ucmpo un -

I*’: 7o aproximadamente, y este aumento deberd de
tomarse en cuenta I)ﬂrxl ¢l I)rOYCLIO.

La experiencia-ha indicado que los valores reales
que se producen en los tineles suelen acercarse mu-
cho mds a los minimos que a los miximos dados por
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‘la tabla XIV-1. Esto indica que la deformacién del
techo del tinel, que tiene lugar durante la excava-

cion basta pan producir el desarrotlo completo del
arqueo ‘de fa masa de roca.

TABLA XIV-1

Valores de la carga sobre el techo
en roca triturada

Roca totalmente
triturada, equira-’
lente a arena

H Cedencia del iecho
? del tinel

Min: 027(B - H ) 001(B 4+ H))
Compacta ]
Midx: 0.60 (B 4 H,) | 0.15(B 4 H ) o mis

: Min: 0.47(B 4 H,) | 0.02(B + H,)
Suelta

Mix: 0.60(B 4 H,) | 015(B 4 H,) o mis

De todo lo anterior se deduce que, en estos tipos
de roca, es conveniente la construccion inmediata del
ademe y el acufamiento correcto del mismo.

Si el tinel estd excavado bajo el nivel [redtico, las

pruebas en modelos han demostrado que el fendme--

no de arqueo no se ve interferido por el flujo que
se produce haciz el tinel, que actia como un dren

subterrdneo, pero que las fuerzas de la filiracién ha--

cen que la carga de roca pricticamente se duplique.
Naturaimente, el [lujo afecta en forma importante la
capacidad de carga en la base de los puntales del ade-
mado lateral.

A-5. Tincles en roca fragmentada

Por el término fragmentada se indica una roca,
que, por su gran ‘cantidad de juntas, grietas y fisuras
forma bloques independientes entre los que prictica-
mente no existe interaccidn. Las junturas entre los
bloques pueden ser angostas o anchas y pueden o no
estar rellenas de materiales mds finos. El comporta-

miento mecdnico de estas formaciones se parece al de

las arenas compactas de grano grueso, sin ninguna
cohesién, Si las junturas entre los bloques estdn dis-
tribuidas al azar, ¢s frecuente que se presenten pre-
siones, no solo en el techo del tunel, sino también en
sus paredes.

La cirga de roca en estas formanones estd deter-
minada por leyes parecidas a las que rigen los efectos
del arqueo de las arenas; asi, 1a.carga H, sobre el te-
cho de un 1inel excavado a profundldad considera-
ble es independiente de dicha profundidad y depende
lincalmente de fa suma de B 4+ H,.

La experiencia indica que estas rocas no se adap-
tan de inmediate al nuevo estado de esluerzos pro-
vocado por la excavacién del tinel. En el momento
inmcediato poalcnor a la accion de los explosivos, al-
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Tinel en roca alterada.

gunos bloques de Ja zona del frente de ataque caen

dentro del tunel, produciendo un embovedamiento
en-dicho frente y tendiendo a lormarse un domo de
blogues inestables que termina donde comienza la
zona’ ya ademada del tinel; en estas condiciones, el
frente de ataque se sostiene a si mismo por un cierto
tiempo, al cabo del cund, 1a caida de los blogues con-
tinta, formandose una ciipula "y otro Jdomo de roca
inestable. 8i el ademe sigue sin colocar, el efecto es
progresivo y la caida de una amtidad de roca produ-
ce la inestabihdad de otra masa en forma de domo
que, a su veg, caerd postertormente. El tiempo que
la masa inestable de bloques se sosticne a sf misma
depende de Ja forma y tamafio de los bloques, del an-
cho de las junturas, de la matriz que las ocupe y de
la distancia entre el frente de ataque y el ademe ya
instalado. Al tiempo transcurrido entre la acciéon de
los explosivos y la caida del primer domo de roca
inestablé se'le lama periodo de accidn de puente, 1,
Este periodo se atribuye tanto a la resistencia visco-
sa de la matriz que rellena las juntas, como a la falla
progresiva de las zonas de apoyo entre los blogues.
Aun cuando se construya un ademe adecuado, bien
acuiiado contra la roca, dentro del tiempo de accién
de puente, la carga de roca sobre el techo del tunel
ticndde a crecer con el tiempo por dos razones. En
primer lugar, porgue segun el frente de excavacidn
avimza a pariir de un cierto punto del tinel, el efec
to tridimensional de domo se ve substituido por el
hidimensional de arqueo, menos elicaz; en segundo
lugiar, porque el acufamicnto del ademe contra la
roca no detiene del todo el acomodamienio de ésta
bajo el nueve estado de esfuerzos producido por la
excavacidn; ¢stos movimicntos aumentan la carga de
roca y el aumento no cesa hasta que los bloques han
alcanzado su acomodo definitivo. El aumento total
de la carga de roca y el tiempo que transcurra hasta
que llegue a su valor constante depende en alto gra-
do de la intensidad del acuiiamiento del ademe con-
tra-la roca; si esta operacion se hace adecuadamente, el
tiempo mencionado, no sobrepasa, en general, una se-

mana. Por otra parte, si el espacio entre ¢l ademe y
1a roca no se rellena bien con pedaceria de roca y el
ademe no sc acufia convenieritemente, la carga inicial
de roca puede ser pequeiia, menor inclusive que 12
que se tiene cuando aquellas operaciones se ejecutan
satisfactorinmente, pero esa carga crece durante varios
meses y su valor final Ilega a ser mucho mayor que
el que se alcanza en el caso de relleno y acuitamien-
10 apropiado.

El ticmpo de accién de puente aumenta ripida-
mente cuando el espaciamiento entii los puittales de
ademado disminuye. La distancia minima que puede
disponcrse entre el frente de la excavacidn vy el pri_n-
cipio de la zona ademada es algo mayor que la dis-
tancia dc avance de la excavacién en un ciclo de uso
de explosivos. Esa distancia suele ser del orden de .
6/10 del ancho, B, del tunel; varia con ¢l tipo de roca
y muy rara vez excede de 5 6 6 m. Es evidente, por
otra parte, que si el tiempo de duracion de una ope-
racién de explosivos es mayor que el perfodo de ac
cién de puente, el ademe debe llevarse muy cerca del
frente de la excavacidn. e

El periodo de accidn de puente debe influir. en
la programacion de las operaciones de excavacion,
limpieza y ademado del tunel. Si este periodo es sblo
algo mayor que el que se requiere para ventilar el

frente de ataque, tras la accién de los explosivos, serdn ©

incvitables los dérrumbes en dicho frente. Cuanto
mayor sea la diferencia entre esos dos tiempos habri
mayor margen para construir el ademe y, consecuen-
temente, los derrumbes serin evitados en la corres-
pondiente proporcién, hasta el limite en que ?I tiem-
po de accién de puente cubra el lapso necesario .para
ventilar el tinel y ademar el frente descubierto, en
cuyo caso’ no habra derrumbes de material, si las
operaciones se llevan convenientemente, . -

En realidad no existe una frontera especifica en-
tre la roca triturada, analizada en la seccidén A-4 y
la roca fragmentada que ahora se trata; por lo tanto,
en este caso la carga de roca puede variar de 0.25B,
que corresponde a la roca moderadamente junteada,
ya también analizada, a.los valores mds grandes que
puecdan presentarse en roca triturada. Arbitrariamen-
te pueden distinguirse dos tipos dentro de la roca
fragmentada en lo que se refiere a la estimacion de
la carga de'roca que se producc: roca moderadamente
fragmentada o roca muy {ragmentada. Con base en las
observaciones realizadas en tineles para ferrocarril a
través de los Alpes, se ha legado # algunas estima-
ciones de I, en roca moderadamentc y muy fragmen-
tada. En tineles con agua a wravés de roca modera-
damente fragmentada, H, puede valer inicialmente
cero y aumentar posteriormente a algunos metros. Si
la roca estd nuuy fragmentada, el valor ‘inicial de H,
puede ser mis grande. Con base en estas experiencias
jprucde elaborarse la tabla XIV-2.

En tineles en seco los valores de H, pueden ser
muchos menores quc en tineles en que el a

a esté
presente; sin embargo, es recomendable diséfiar siem- - -
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b

2

pre para la cond|c16n mds critica, pues es muy dificil
garantural la ausencia permanente de las aguas en el
r'~o de obras que aqui se trata.

: i1 hecho de que las junturas entre los blogues de
: la roca estén ocupadas por arcilla puede ser muy im-
L portante en épocas en que el winel esté seco, pues la
arcilla seca actiia como cementante gracias a su resis-
tencia al esfuerzo curtante; pero al humedecerse el
f 1inel estd resistentcia al esfuerzo cortante tiende a
 disiparse con rapidez y no es prudente, por lo tanto,
§ confiar en ella, salvo en casos muy especiales. Por ello
§ es aconsejable usar los valores de 1a tabla XIV-2 inde-
§ pendientemente de la apariencia de la roca durante
4 la construccidn.
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Tinel en roea alterada y fragmentada.
TABLA XI1V-2
. del valor inicial es, en este caso, mucho mayor y més
prolongado que en rocas quimicamente intactas.
Las propiedades de las arcillas de mayor signifi-
cacién en lo que se refiere a tuneles son su expan-

Valores de la carga sobre el techo
_en roca agrietada

causa del reblandecimiento de la arcilla en su techo
y paredes; esta afirmacidn carece totalmente de con- T
sistencia y, de hecho una muestra de arcilla extraida -
~de la pared y dejada dentro del tanel, en contacto
con el ambiente, se seca fuertemente en pocos dfas.

completa, en tanto que en otras se restringe a ciertos
minerales unicamente; la alteracién puede afectar a
toda la masa de la roca o pucde s6lo ocurrir ¢n las
partes proximas a sus fisuras, grietas, Junlas, etcétera.
En cualquier caso, es claro que las propiedades me-

Corga de roca, H sividad al ser aliviadas de cargas, la variacién de la M

Tipo de roca Inicial Ultima . Tesistencia al esfuerzo cortante con la presién normal ;

— y la velocidad de reaccién a los cambios de esfuerzos, i
Mederadamente " |- 0 0258 2 0.35 (B + H)) Cuando la arcilla es aliviada de presiones tiende oy

X agricada a expanderse y en presencia de agua lo hace, gene-
3 ralmente en alto grado; este fendmeno ya ha sido ;

' Muy agricta dn | 0a06@+H, ?‘:’g Eg i g:; 2 suficientemente discutido en' otros lugares de'-. esta é
i obra. Cuando se excava un tinel en estos materiales, b
o [ . . ; 4
; ' la arcilla de las zonas proximas al borde de la exca- :
{_ ) vacién ve disminuidas sus presiones de confinamien- 5
2 }. . Tunelos en roca alterada y ea arcilla to y por lo tanto se expande tomando agua del :
? ) o , material mis alejado del uinel; esto trae consigo la f
ﬂi: Como yu se ha indicado, la alteracion quimica disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante de «t
;} convicrie a la mayorfa de las rocas, incluyendo todas la arcilla préxima a las paredes del tunel. En oca- ,
- f 13s rocas igneas y la mayor parte de los esquistos y siones se ha sefialado que es la humedad preva- .
! pizarras, en arcillas. En ocasiones, la conversién es leciente en general en el interior de los taneles la '

.
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adicalmente de las de la roca orlgmal y tienden a
parecerse mucho y a veces a ser las mismas que las
de una arcilla.

Cuando se excava un tanel en estas rocas allcraklas
s¢ produce un efecio de arqueo, anilogo al tratado en
Tocas fragmentadas y trituradas; es decir, la carga de
foca, s mucho menor que la presion correspondiente
al peso de txlo ¢l material sobreyaciente a la excava-
cién. Sin embargo, ¢n rocas alteradas ¢l efecto de
arqueo se presenta asociado con fendmenos que son
Inexistentes en los otros tipos de roca mencionados.

En roca alterada o arcilla, el tiempo de accién de
Puente es mucho mds largo que en arenas o rocas
*rituradas o fragmentadas; por ello muy rara vez se

€e necesario en estos.casos la excavacidn escalonada
del frente del tinel; pero, por otra parte, el creci-

_miento de la _carga de roca con el tiempo, a partir

;
: g cdnicas e hidridulicas de la roca alterada difieren
i

e 3 e b e 18 Lo . . _! M 1

Cuando un tinel en arcilla no es ademado ade-
cuadamente, el material de las paredes, piso y techo
fluye lentamente y tiende a cerrar la excavacion. Se
dice entonces que fluye pldsticamente. Durante ese
proceso y debido a la expansién que se produce si-
multineamente, la resistencia de la arcilla al esfuerzo
cortante disminuye hasta un minimo, en el cual se
manticne pricticamente constante; cste valor final se
denomina “cohesidn ultima™. Es evidente que el tiem-
po que tarden en producirse los fenémenos de expan-
sion y pérdida de resistencia depende de la permea-
bilidad de la arcilla en primer lugar y del conjunto
de sus propiedades en general. Para un tunel dado y
a una profundidad dada, la velocidad de expansion
aumenta rdpidamente con las dimensiones de la parte
. del tinel no ademada, por.lo que suele bastar llevar
el ademe suficientemente cerca del frente de la exca-

" vacién para prevenir problemas de expansidn.
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~Cuando ¢l frente avanrza una cierta distancia ade-
lante del ademado, la accion tridimensional de domo,
‘que ocurre en el frente, es sustituida por el electo
bidimensional de arquco, menos cfective maturalmen-
te, por lo que las expanstones ticnden a aumentar,
" sobre todo en el piso y las paredes del tinel. kI
flujo-hacia el tinel va asociado con una deformacion
gue alarga a un elemento de arcilla ¢n la direccion
radial y lo acorta en Ia direccion circunferencial; esta
deformicion bace que Ia friccion interna del material
y su cohesidn aparente trabajen, por lo que, en ¢l
momerito en que la arcilla LII][)I(J'I a fhuir hacia den-

tro-del tanel, ¢l material vecino a las honteras de .
éste empiesa a funcionar como un arce que rodea a

todo el tinel Nepando o constitvir un verdadero -
lindro. Este material que resiste en la periferia de Ia
cxcavacion recibe ¢l nombre de cilindro resistente y
ayuda podercsamente a soportar Ia presion de la ar-
cilla sittiada mds Icjos de la excavacion.

Tan pronto como el tinel se adema y acufia con-
venientemente, el flujo de arcilla cesa, aun cuando
ésta no se haya adaptado al nuevo estado de csfuer-
z0$ producido por la excavacién y, por lo tanto, no
se_haya neutralizado la tendencia a fluir. Como con-
secuencia de esto, la presion contra los ademes aumen-
ta, aunque a razén decreciente. El tiempo durante el
que tal aumento de presion ocurre oscila entre algu-
nas semanas y muchos meses,

La (."(p.!l']bl\ld.ld de ITas arcillas depende mucho
de la presion a que havan sido consolidadas. En ar-

cillas preconsolidadas, la capacidad de expansidn es .

grande, la velocidad con que se presenta ¢l fendmeno

es baja y ¢l incremento de presion sobre los ademes

construidos es grande y lento.-Si el tinel cstd a poca
profundidad, el valor ltimo de la presién sobre el
ademe puede exceder la presidn del colchdn exis-
tente.

Muy frecuentemente las arcillas duras s¢ presentan
muy ugrietadas; estas arcillas se disgregan ficilmente
cuando bajo presidn, fluyen en las paredes de un
tinel pues, como ya se dijo tal fluencia trae consigo
una disminucién de. longitud de cualquner clemento
en la direccién circunferencial. Estos efectos producen
la caida de estos materiales de los techos de los ti-
neles y el periodo de accion de puente de estas arci-
llas estd generalmente limitado por ¢l mencionado
cfecto de desmoronamiento,

En arcillas blandas suaves el concepto de periodo
de accidn de puente carece de significado, pues estos
materiales fluyen desde un principio.

Todos- los mecanismos anteriores pueden presen-
tarse en rocas que contengan la cantidad, suficiente
de arcilla; en realidad, ésta puede ser producto de la
descomposicién de la propia roca o tener algun otro
origen. l.a roca en si puede ser junteada triturada o
inclusive, mecdnicumente intacta. Sin embargo, las
propicdades de la roca, en lo que se reficre a su ca-
pacidad de fluencia o a su expansividad, quedan
determinadas por las de la arcilla que contenga.

Las escasas pruchas que se han realizado hasta-hoy "
en rocas que fluyen plasticamente, pero de poca o -
nuly expinsividad, indican que Ia carga de roca H,
s proporcional @ (B + H,), pero con un coeficiente

de proporcionalidad mis alto que en el caso de roca iy

nmuy a;.,ucladd El valor H, aumenta durante varias

Ssemanas a’ partir del momcmo de la excavacion y -
también crece con la profundidad del tinel respecto
al nivel del terreno. Las mayores presiones reportadas

por Terzaghi en tineles excavados a profund:dades
de nna o dos centenas de metros indicaron que. el -
valor de “H, correspondicnte aumenty desde 110 -
(B + H) nnrmhncmc hasta 2.1 (B + Hy) a que lleg6
finalmente. A p:oﬁmdul‘ldes del orden de mis de-

300 m. ¢l valor inicial de H, medido resultd del or- '

den de 2,10 (B + H,). pero este valor puede crecer’

hasta unos 4.50 (B + H,) en el transcurso de los me- .

ses siguientes a la perforacion. Otro interesante dato
de la experiencia es que la presndn en las paredes’
parece ser del orden de un tercio de la que se pro-
duce en el techo y la presién en el piso es como la
mitad dc esta altima.

En rocas expansivas resultan aplicables las 1deas
expuestas para las arcillas preconsolidadas, de modo
que el periodo de accion de puente depende. sobre

todo de la velocidad de expansidn y del espaciamien-

to entre las fisuras que la roca pueda presentar. La
carga de roca inicial es debida casi exclusivamente al

acuflamiento, pero este valor aumenta durante mucho -

ucmpo a veces varios meses, hasta aleanzar cifras muy
importantes. . .
La falla del ademe en roca expansiva va acompa-,

‘fiada de una relajacion casi instantdnea de la presion,

por lo que el ademe fallado sucle bastar durante al-
gunos difas para que la falla no tome, por lo menos,
caracteres de catdstrofe. La presién aumenta otra vez,
cuando un nuevo ademe substituye al déstruido, pero
su valor final y2 es menor que el alcanzado anterior-
mente. Cuando el ademe no es circular, el aumento
en contenido de agua y disminucién de la resistencia

al esfuerzo cortante, que ocurre en la roca préxima al.
winel al expanderse, puede ficilmente ser causa de que -

los pumtales del ademe penetren en el piso del tinel,
comenzando asi el colapso general de la estructura de

proteccién; por ello el tipo de ademado circular debe -

considerarse ahora como mdlspensable

Muy pocos datos confiables se tienen actualmente
para valuar la carga de las rocas exnhansivas, En td-
neles superficiales 1a carga de roca puede ser bastante
mayor que la correspondiente al muterial existente
sobre ¢l tinel. En tineles profundos s¢ han llega-
do a medir frecuentemente presiones del orden de
10 kg/em? y excepcionalmente se harn encontrado va-
lores 1an altos como 20 kg/cm?; este altimo valor es
toscamenie equivalente a un colchdén de 80 m de roca
gravitando sobre el techo del tinel. Estas™ presiones
indican que, adn en rocas cxpansivas,-e!, eferéto' de
arqueo es importante, Como quiera que la expansién

trae consigo un alivio de las presiones cjercidas por
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el suelo, siempre que no existan restricciones, €5 reco-

mendable dejar entre el ademe construido y la exca-
v»='4n una holgura; 10 6 15 cm es un valor satis-

% . | io.

Un procedimiento recomendado por Terzaghi para
la construccién del ademado es el siguiente. Se colo-
can costillas circulares de acero suficientemente resis-

‘tentes para aguantar la presién de expansién de la

roca; como tonsétiiencia la roca fluye en torno a esas
cosullas venueudu la resistenciz de los elementos de
wpon‘.e intercalados entre las costillas, que se cons-
truyen relativameénte débiles. Una vez que-estos ele-
mentos han cedido, se retiran, se rebana el material
expandldo Y se vuelven a construir los elementos in-

“termedios. Asf se logra que la presién vaya siendo

controlada sin necesidad de sustituir todo €l ademe o
sin construirlo todo de muy alta resistencia.

Un aspecto muy importante es, naturalmente, re-
conocer.la expansividad de la roca antes de efectuar
la excavacién del tinel. Para ello Terzaghi recomien
da tomar muestras de roca fresca, sumergirlas en agua
y medir su incremento de volumen. Un incremento
menor de 2 %, indicarfa que la roca no es-expansiva,
en el sentido que aqui se ha venido tratando. Este
punto es importante, no sélo para juzgar la carga de
roca, sino también para decidir el grado de acuiia-
miento quc ha) a de darsele al ademe en efecto, se

[
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vio que en todos los tipos de roca antes tratados un
buen acufiamiento en el ademe reduce no sélo el
periodo de tiempo durante el cual la presién aumen-
ta, sino también el valor final de dicha presién; por
el contrario, en rocas francamente expansivas ya se
menciond la conveniencia prictica de dejar una hol-
gura entre ¢l ademe y las paredes de la excavacién,
pues esto reduce el valor final de la presién sobre el
soporte. As{ pues, el correcto juicio sobre la expansi-
bilidad de la roca define los procedimientos de cons-

. truccién en lo que a esta importantisima cuestién se
- refiere,

El conjunto de recomendaciones dado por Ter-
zaghi se resume en la tabla X1V-3 (Refs. 6 y 7), en
la que también se incluyen sus recomendaciones so-
bre la necesidad de ademado.

Los limites en la columna de carga H, se refieren
a la condicion de la roca o suelo, dentro de la cua-
lidad utilizada para describirlos. Ademis hay limites
de acuerdo con el tiempo en que se mida la carga,
supuesto que el tinel se deja sin ademe. A este res-
pecto, puede considerarse nula la carga inicial en
formaciones sanas e intactas, sanas y estratificadas-o
moderadamente fisuradas o agrietadas.

En rocas muy fragmentadas, la carga inicial pue-
de considerarse igual a 0.6 (B + H,). En gravas y
arenas varfa emtre 054 (B + H,) y 1.2 (B + H,). Si

TABLA XIV-3

Cargas de roca o suelo sobre tuneles (Refs. 6 y 7)

Estado de la roca o sucelo

Carga Hp

Ohservaciones

Roca sana e intacta x ’ cero

Roct sana. estratificada 02058
. _ .

Roca moderadamente fisurada 0ao02n

“Roca moderadamente frugmensada ' 0258 a

0.55 (R + H,)

Ademe ligero, si hay roca explosiva

Cuando sea necesario ademe [igcrl'o

Ademe ligero, si hay roca explosiva

}.\dem.c en el techo, rara vez t.:n las paredt:s.yl nunca
en ¢l pisu ’

Ademe en cf techo y en las paredes

Roca muy {vagmentada - 0.3 (B 4+ H) a
. L10 (8 + H))
Roca triturada, I;cro qu{micauu-rnlc intacta 1.10 (B + H‘) Recomendable ademe circular

Grava v arema ,

" Roca que "'I.I.Yl; plisticamente (a [;(:(‘:l profundidad) L0 (B + H) a
2.10 (B 4 H‘)

Roca q.""' Tlaye pi-.\.-;lir-.‘mu.-mr (2 gran profundidad) | 2. IO (B+H)a
e . | 450 (B + H’)

Roca expansiva

062 (B + H,) a
14 (B + H)

Hasta 70 m,

independicntemen-

te det valor de
(B +H)

Recomendable ademe circular
Convicne .ademe circular
Conviene ademe circular

lmlispcn'mhlr acdleme circular
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L

la arena o grava estin en estado suelto, el valor mi-
nimo de la carga inicial serd de .94 (B + H,) y el
valor minimo de la carga final recomendable seri
1.1 (B + H,). En todos los demds casos de la tabla
XIV.3 conviene considerar que la carga final actia
desde un principio. :

En las rocas o suelos sanos o moderadamente es-
tratificados, fisurados o fragmentados, los valores para
la carga- dados por la tabla XIV-3 podrin reducirse
a la mitad, cuando el winel estd sobre el nivel de
aguas freéuca.s

B. Método de Protodyakonov (Ref. 3)

En esencia, este método de valuacién se funda-
menta también en ideas de arquec y ha sido desarro-
llado para materiales granulares, si bien su utiliza-
cién ‘se ha extendido a rocas y otros tipos de suelos
con buenos resultados reportados por la prictica rusa,
que es la que mayor uso ha hecho del método. Al

desarrollar el método para materiales granulares Pro-

todyakonov supuso que sobre Ja cavidad se desarrolla
un arco que puede considerarse triarticulado, cuyo
equilibrio sélo puede garantizarse si los esfuerzos a
lo largo de la linea AOB son de compresién y no
hay esfuerzos de flexién,

B-1. Materiales granulares

En el desarrollo de las ideas que fundamentan
este procedimiento de valuacién se considera que la
excavacion de la galeria produce -un arqueo, de mane-
ra que el equilibrio de la masa que queda abajo del
arco formado estd asegurado por los esfuerzos que se
desarrollan a lo largo de la linea AQOB (Fig. XIV-17).
El arco 'se considera una pardbola.
* Las fuerzas actuando en cualquier seccién DO del
arco son:

a) La resultante horizontal, T, de las reacciones

Figura XIV-17. Croquis cxplical'ivo para plantear el método
de Prmodyzkunov (Ref. 3).

que actian desde el Jado derecho sobre el pun-
to 0.

b) P = g, x, resultante de las presiones verticales
actuantes sobre el tramo de arco considerado.

€) La reaccion tangencial R’ ene] punto D; cau- )

sada por las acciones del tramo de arco a la
izquicrda de D.

S$i se toman momentos de estas fuerzas con respeclo
al punto D, se obuene

' M, = '_Ty.‘..,,%':o (14-34)
De donde: : o

x* .

o Xz =Ty (14-35)

Si se considera una articulacion en A y otras en
0 y B, podrd considerarse actuante en A4 la reaccién
R, con componentes horizontal y vertical; la reac-
cidn vertical descarga al arco en sus soportes y la
horizontal tiende a abrirlo, pero cualquier desplaza-
miento debe ser impedido por las fuerzas de friccién
desarrolladas en el plano 4 B, sujeto a presiones- ver-
ticales. Desde este punto de vista puede expresarse:

Reaccidon Horizontal por friccion = H, = ¥V -
{14-36)
Donde H, representa la restriccion por friccién al

desplazamiento del punto A.

V=a

y / = tan ¢ para materiales granulares, donde ¢ es el
adngulo de friccién interna del material.

La reaccién horizontal H debe incluir tanto el

B
— 14-37
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efecto de H, como el de la presién lateral ¢, de

manera que en definitiva vale:

. B :
H='0.—>f~oh . (14:38)

La ecuacién 14-35 es la de una paribola que pasa

'por"D. Si estu ecuacién se aplica en el punto A4, en

el cuali
' B

X —
2
h

B

'y y T=H

. se obtendra teniendo en.cuenta la ecuacién (14-38):

" B3 B
= —f—-aghlh 14-39
orgng = |og oAl 0439
De donde:
B 4hj—B '
= 14-40) .
0. oJ' 2 4 hz ( )

La altura del arco natural que se forme realmente
debe estar asociada con el méximo esfuerzo o, que el
material pueda desarrollar. El concepto anterior pro-
porciona un método matemdtico para encontrar h,
que consistitd en derivar g, con respecto 2 A y des-

‘Cjar este valor de la derivada igualada a cero:

d g 771"
G
=6 — - =0 14-41
- dh ‘o h? . ( )
Despejando h se obtiene

B

h=__ (14-42)
2f .

- expresién que da la altura del arco natural que se

desarrolla en el. material sobre la galeria, en condi-
ciones de esfuerzo admisibles y compatibles con el
equilibrio. -

Si ‘este valor de h se substituye en la expresion
14-40, podrd llegarse a:

Ty

s = -—2-[’ ©(14-43)

Convience ahora llevar este valor a lIa expresidn

14-38, para tener:

B - B
H=T=U’,-—-f—0,-‘i-

5 f

T = B
__.o'T

(14-44) |
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La expresion anterior puede llevarse a la ecuacién

de la pardbola que pasa por D ({érmula 14-35), para
obtener:

de donde:

(14-45)

La carga que actiia sobre el uinel es el peso del
material que queda debajo de esa pardbola. La carga
correspondiente al material que queda sobre y a los
lados de la parﬁbola se transmite, por arqueo, fuera

del tinel, sin que ejerza presidén sobre los ademes Ei

irea bajo la pardbola vale:
A=13Bh

Por lo tanto, la carga que recibe el ademe por
unidad de longitud del tinel sera:

C=34vnBh

Siendo v,, €l peso volumétrico del material de co-
bertura. Teniendo en cuenta el valor encontrado para
h (férmula 14-42), puede escribirse:

2

\ B
C ks *Ym"_

con f = tan ¢ (materiales granulares)

'(14-48)

La anterior expres:én permite calcular la carga

que han de resistir los ademes por unidad de lon-

gitud de tanel, en funcién de elementos conocidos o
posibles de valuar en forma razonable. Si se considera
que la carga C actia sobre un drca B, la presién ver-
tical a contrarrestar es: ~
B
a,=§‘y,‘.T (14-49)

Es de resaltar que la estructura final de la [érmu-

la a que llega Protodyakonov para la presién sobre el

ademe se parece extraordinariamente a la similar ob-
tenida por Terzaghi en sus andlisis de arqueo (férmu-
la 149 de este mismo Capftulo).

B-2. Extension a materiales cohesivos y a mate-

rioles con ¢ 70 y ¢ £ 0

El método de Protodyakonov ha sido verificado
por una gran cantidad de experiencias que han puesto
de manifiesto que con excepcién de los cubrimientos
menos espesos, las presiones medidas no dependen de
la profundidad a la que estd localizado el tinel. .

Estas experiencias han dado oportunidad a exten-

(14-46) °

(14-47)
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1

der el campo de aplicacién del método, originalmente’

'establa:ndo para materiales granulares, como se dijo.
La extensién a suelos cohesivos se ha hecho mane-
jando un coeficiente de relacién entre la reaccién
horizontal debida a la friccion y la reaccién vertical
diferente del valor tan ¢, que se ha manejado en la

S
C).

f= c + tan¢
Gu

‘En rocas, se ha utilizado e] método de Protodya-
konov con un coeficiente de resistencia igual a:

(14-51)

i

A

exposicién precedente y que debe usarse en los mate- Guo 5.
riales granulares: f= 106 (14-52) 1%
- En suclos puramente cohesivos, este coeficiente o
recibe el nombre de coeficiente de resistencia y se Donde ¢, €s la resistencia a la c,,,npreslén dela ¢ A
expresa como (Ref. 3): roca, en una prueba sin ‘confinamient. y hecha sobre "".;;
' un espécimen cubico. El valor 100 tiene unidades en ‘:3,;-2
2 N3
=X (14-50)  kg/em® . 8
Gu I.a tabla X1V4 (Ref. 8) recoge un conjunto de A
. valores empiricos del coeficiente de resistencia para £
I)e este modo en el caso general.de suelos con varios suelos y rocas. e
cohesién y friccién, el coeficiente de resistencia que- S‘egun la prictica soviética, que incluye la cons- .
' dard expresado como: truccién'de un gran numero de tineles en suelos o
‘ &
TABLA X1V4 B
Valores empiricos del coeficiente de resistencia f en el' mélodo de Protodyakonov (Ref. 3) L
.' Grado de resis- Y T . Factor |
“tencia Tipo de roca o suelo kg/m3 kg/em? —
Muy jl;o Granitos masivos, cuarcitas ¢ basaltos sanos y, en general, rocas 2 ,800-3,000 - 2,000 20
, duras sanas y muy resistentes.
Muy ale Granitos pricticamente masivos, pdriidos, pizarras silicosas, arc_:¥ 2,600-2,700 1,500 15
o niscas y calizas sanas.
Allo Granitos y formaciones similares, Areniscas y calizas précuca- 2.500-2,600 1,000 10 .
mente sanas. Conglomerados muy resistentes. Limonitas resis-
tentes,
Allo Calizas ¢n’ general. Granitos meteorizados. -Limonitas. Areniscas | 2,500 800 B
' relativamente resistentes, Mdrmoles. Piritas. .
Modcrad.amcntc Arcniscas normales. 2,400 600 &
alm . Al .
‘Moderadamente Pizarras. 2.300 500 5
alto
Medio Lutitas. Calizas y areniscas de baja resistencia. Conglomcradoa 2,400-2,800 400 4
no muy duros.
Medio Lutitas, Pizarras arcillosas. Margas. 2,400-2 600 300 3. '
Moderadamente Lutitas blandas. Calizay muy l'racturadas Yesos Areniscas ¢n 2.200-2,600 200-150 2-15 RS
bajo bloques. Gravas cementadas, ' *jf’ﬁ
iy
s
Moderadamente Gravas, Lutitas y pirarras fragmentadas. Depdsitos de talud | 2.000 — 15 ?‘f
bajo duros, Arcilas duras. ¥,
Bajo Arcilla firme. Suclos arcillosos, 1,700-2,000 — 10
. Rajo Locs. Foumaciones de atena y grava. Sueclos areno-arcillosos | 1,700-1,900 — LF: ”\:-:
L ¢ limo-arcillosos. v
Suc‘los Suclos con Vﬂgclacién."l'urbas. Arenas hiimerdas.- 1,600-1,800 — 0.6 ' ,‘
Suclos granulares Arcnas y gravas. 1,400--1,600 05 -
Suelos plisticos Limos y arcillas blandos. N — 0.3




y rocas, el mdétodo de Protodyakonov esti ampliamen-
te verilicado para profundidades que oscilen enure

B B ‘ ’ N

ang Y @ >

Las dos principales- objeciones que s¢ han hecho
al método pucden condensarse como sigue:

I. La ahura del arco de carga (expresion 14-42),
" restilte sercuna funcian dineal del ancho del
vinel y se ha dicho que osta relacion es exce-
sivamente simple como para esperar (ue tome
en cuenta todos los factores que intluyen.

La whla X1V-1, que proporciona para una am-’
plia g de casos los. valeres del coeficiente:
de resistencia con que se aplica el -nétodo re-
sulta excesivamente _poco precisa, ‘de manéra.
que una selcccion bien intencionada de 1wl
coelicienie puede resulur oscitindo enwore H-
mites muy amplios.

’

En afadidura a tedo lo expuesto en relacion a
este método-de valuacion de presiones verticales, con-
vicne ‘menciondar algunos criterios que la tecnologia
soviética ha mancjado en. forma adicional (Rel. 3):

I. Cuando cl.uinel se construye en roca sedimen-
taria suelta, con ¢ << 40° y una altura de cubrimiento

~menor que 2.5 B, el ademe debe disenarse para sopor-
tar toda la presion geostitica correspondiente a todo
© el cubrimiento.” : ‘
2. En suclos estratificados, solo deben tomarse en
.mmlus propicdades del estrato inmediatamente
iba del techo el tinel. Los estratos suprayacentes
sdlo intercsin ¢n el cilculo de presiones normales
verticales (o). :

- 3. Cuando se .construye un tinel en arcillas bajo
el nivel freitico debe tomarse en cuenta de alguna
manera, el efecto de la expansion de la arcilla; esto
podria hacerse tomando un peso adicional igual al de
una, columna- de suclo que vaya desde el techo del
tanel hasta el nivel fredtico. ' :

C. Método dé Bierhbiumer {Ref. 3}

Este: método se ha desarrollado durante la cons-
truccidon, de los grandes tineles alpinos. Segian esta
Lteoria ba carga que actia sobre el tinel corresponde
al peso. del miaterial que gueda_comprendido en el
interior, de una paribola de altura h = o H (Fig
XIv.s). . - .

El desarrollo matemitico de la teoria tiene por
objeto estabilecer el valor de w2 utilicar en cada caso.
La Fig. XIV-19'(Ref. 3) esquematiza los diagramas
“operacionales de fuerzas con base en los cuales puede
licgarse al valor de a. b es el ancho de la pardbola
de carga en la seccién correspondiente al techo del.

2], "que queda determinado trazando dos lineas a
-~ + ¢/2 2 partir de los puntos 4 y B. El peso de
la masa que gravita sobre el techo del tunel queda.
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Figura X1V.18. FEsquuma e fa carga nc.lu:mtc en la teorfa ;

de Bierhiiumer (Ref. 3).

contrarrestado por las dos fuerzas de friccion que se -
. desarrollan a lo largo de los planocs verticales por los - - )
puntos C y D v ademis, por la friccién producida
por las presiones’ g, ‘que se ejercen lateralmente con-
tra las paredes del tanel. Puede observarse que el o
plantcamicnto del analisis implica que el material en :
quc s¢ excavz cl tinel es de naturaleza friccionante.
Tras una manipulacién matemitica que se omite,
por considerarse que no afade nada al panorama
conceptual, pero que puede consultarse por ejemplo
en la Ref. 3, Bierbiumer llega para a a la siguiente g
expresion:

Koz 2

IR S

tan ¢ tan? (45° — ¢ /2) H
" B £ 2H, tan (45° — ¢/2)

La tabla XIV-5 (Ref. 8) proporciona un conjunte
de valores de a para las condiciones que se citan, "
cubriendo ¢l caso de tuneles con una y dos bandas. * C
de circulacion. Py : ] v '

. E .1-.

(14-53}'.
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Figura XIV-19, Diagrama operacional de fucrzas en la teo-
L ria de Bicrbiumer (Ref. 3). . -
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396, 34 |
| TABLA XIV.5 L
Valores del coeficiente a ‘en la teoria de Bierbinmer (Ref. 3)
Tunel simple ({na banda de circulacidn) B =7 m; H,=8m
150 . 200 250 30+ 15 40+ 15°
H () L4
- 0.80 0.79 078 077 0.76 0.74 0.72
%0 0.70 0.69 0.67 0.65 0.68 0.61 0.58
40 0.60 038 0.56 0.54 051 0.48 044
50 0.50 048 041 0.42 0.53 0.34 0.30
75" 0.42 0.38 0.52 0.26 0.1 o7 0.12
100 0.36 0.32 0.26 0.20 0.15 0.12 0.09
125 0.35 0.28 0.2 0.17 012" 0.09 6.07
150 0.35 0.24 0.19 0.14 0.10 0.08 0.06
175 0.35 0.24 0.17 0.12 008 - 0.06 0.04
200 0.35 0.24 017 011 0.07 0.05. 0.04
5200 0.35 0.24 0.17 o1 0.07 0.05 " 008
Tunel para doble circulacidn (2 bandas) 'B = 1'0 m; I = 8&m
~— o Ise. 200 250 300 35 10° 450
M (m) @ : T ‘
2% | oss 084 0.84 0.83 0.83 0.83 ' 088
" %0 0.79 0.76 0.76 0.78 L 078 073 023
.. 40. 0.72 0.68 1 0.66 0.64 0.64 0.63 0.63
50. 0.65 0.60 0.58 0.55 ‘0.54° 0.55 0.53 -
s 048 0.42- 0.37 0.33 0.31 0.29 029
100 0.39 0.36 0.29 0.24 0.18 0.15 ot
125 0.35 050 024 0.19 0.14 0.1 0.08
150- 035 0.28 0.20 016 011 0.09 0.06
175 0.35 024 0.8 0.13 0.09 0.07 0.05
200 0.35 0.24 0.37 0.12 0.08 " 0.06 0.04
> 200 0.35 024’ 0.17 0.1 0.07 0.05 0.03

Para muy pequenos espesores de eubrimiento debe
tomarse siempre a = 1. Para grandes, espesores de cu-

brimiento, siempre que H > 5 (2 H, tan (45° — -;-).)

el cocficiente a ya se hace independiente de dicho
espesor de cubrimiento y adopta el valor uniforme:

a = tan® (45° — %) (14-54)

Pl

D. Otros métodos para valuar las presiones ver
ticales' sobre el techo de los tineles

{

y
i
;
.

Lal muy cdmple'tn Ref. 8 mencjon'a y desarrolla -

todo un conjunto de teorias para estimar Ja presidn
vertical que se ejerce en el techo de los tineles. A
despecho de que algunas de esas teorias son muy su-
gestivas desde el punio de vista mecanico, seguramen-

4

te puede hacerse a todas ellas el comentario de que




3

‘ no cstdn suhcncmementc probadas por trabajo expe-

rimental. Entre ellas destacan por su armonfa (Ref. 3)
la de Fenner,- la de Eszté, la de Kommerell y la de
Ealla (Ref. 22).

.

E. Valuacién de algunas de las teorias de presion
vertical segun sus resultados

La Rcf. I8 conticne un andlisis que pudiera ser
de interés para los ingenicros que afrontan en la
prictica la nccesidad de estimar las presiones verti-
cales, que se ejercen sobre los ademes de los techos

. de los taneles. Si cstos hombres aplican las diversas

teorias disponibles obtendrin diferentes resultados vy,
en ocasioncs, muy diferentes. Surge entonces la cues-
tién de cuidl -es cl criterio nuis conveniente a seguir

“en la eleccion de la teoria a adoptar. Desde un punto
de vista estrictamente tedrico poca luz puede obte
nerse para responder esta pregunta. Ninguna de las

teorias propucsias en las priginas anteriores se adapta
por complcte a los requerimicntos de un andlisis
teérico dentro de la Mecianica del Medio Continuo:
todas ellas conticnen elementos que provienen del
arte del ingenicro y hacen intervenir ‘efectos de los
que hay amplia evidencia experimental, como el ar-
queo, que no figuran en los encuadres de la Meca-
nica Aplicada. Parece francamente imposible elegir,
con basc en la reflexién, uia teoria como mejor que
las otras. Ante esta’ situacion, un andlisis como el
que se menciona (Ref. 18) puede tener interés. En

icha referencia se comparan, entre otros, los méto-
dos de Terzaghi, I':otoclyilkouov y Bietbiumer con
los result.ulos de la aplicacisn de un modelo visco-
eldstico, en ¢l que la presion vertical se toma como
la geosidtica total; esta condicion se complementa
con unza relacion de presion vertical a horizontal muy

grande, lo que genera un tinel sujeto a muy grandes

prc:,loncs pere no necesariamente un winel que re-
quiera ademe muy robusto, pues la relacion alta en-
tre ¢, y ¢, acarrea momentos flexionantes reducidos.
Una condicion como ésta seguramente no estd lejos

de la condicion real a largo plazo en muchos tineles.

Disenado el mismo tiinel con los diversos méto-
dos, ¢l de Protodyakonoy condujo a un ademe 7.5 %,
mis caro que ¢l correspondiente al modelo  visco-
eldstico;
fue de 5.4
0.6 9.

Una estimacion de las U)Il(llCl()nCS de seguridad
del tunel ademado estableciéd que cl méiodo de Pro-
todyakonov Londujo a un diseito 25 74 miis seguro que
el del modelo visco-clistico; el nie 'l'cr'nhhi. 1oun
dlsczlo 18 €, miis scguro ¥ el de Bicrbiwmer 2 uno
2.9, mds seguro que el wmismo madulo comlnndor
Desde este punto de vista y en las condiciones mane”
“‘das en Ix Ref. 18, ¢l método de Protodyakonov pro-

ablemente hubiera sido ¢l muls sugestivo para ser
usado, pues condujo a un incremento de seguridad

% y con ¢l método de Bierbiumer fue de

el incremento con ¢l método de Terzaghi,
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del 25 o, con un incremento en ‘costo de sélo el
1.5 %, .

Obviamente las cifras anteriores representan sélo
un caso. Pudieran balancearse de otro modo muy
diferente con otras condiciones de provecto diferen-
tes de las supuestas en la ‘Ref. 18. El anilisis sc cita
simplememe como un cjémplo de una posible. acti-
tud a adoptar para discernir en un caso real dado,
cual pudicra ser la teorfa mds conveniente para ser
establecida como norma de proyecto.

Con fines puramente ilusirativos se propoicioha

. la tabla XIV-6 {Ref. 3) en la que se recogen una serie

de presiones realmente medidas en wineles. Esios va-
lores pueden servir para normar criterios con fines
de anteproyecto o para cahficar los resullados obte-
nidos de un c:crto célculo

F. Métodos para la valuacion de presioncs le-
terales

La magnitud de las presiones laterales puede no
ser menos significativa que la de las verticales para
el disefio del ademe de un tinel. Ya se.dijo, al ha-

blar le las presiones de montana, que con relacion

a csta solicitacién las paredes del tanel pueden ser
el elemento critico y,no cs ese €l unico caso en que la
presion lateral puedc jugar un papel tan o mis im-
portante que la vertical. La magnitud de las presio-
nes laterales depende mis de las deformaciones del
ademe que la de las presiones en el techo, de manera
que su valor qucda influenciado decisivamente, conio
en ningin otro tipo de presion, por ia resistencia del
ademe. . ,

Los esfuerzos residuales, producto de la h;stona

previa del material en que se excava el tunel, de los
.que también ya se hablo, afectan a las presiones.late-

rales también mds que a las verticales.

La presion lateral en los suelos se establece hasta
¢l momento presente con las mismas ideas que se
manejan en las teorias cldsicas de presion de; tierras.

La presién lateral (horizontal) es igual a la presién

vertical multiplicada por un coeficiente de empuje
de- tierras, cuyo valor depende de la deformacion
horizontal que se permita. Asi, la presidn lateral re-
sulta ser una funcién lineal del espesor de cubrimien-
to cel tinel. Razonando asf, a profundidades muy
grandes, la presion lateral puede llegar a resultar in-
clu